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Hay un solo espacio general, una vasta inmensidad unica a la 
(te Podemos Hamar libremente vacio: en él estan los orbes innu- 
como este en el que vivimos y crecemos.» 
ando el siglo xvi tocaba a su fin, el autor de esas palabras 
“peraba su sentencia de muerte en una carcel de Roma. Era un 
jombre letrado, profesor de filosofia y catedratico en universi- 
jad les de Italia y Francia, lo que hoy llamariamos un librepen- 
dor. Su caracter polémico y su negativa a plegarse al poder 
blecido, a pesar de que hubiera sido mas prudente hacerlo, 
anjearon no pocos enemigos. Aun asi, se negé a callar. Pero 
ideas sobre teologia fueron consideradas heréticas y, tras 
ho afios de encarcelamiento, fue finalmente condenado por la 
uisicién y ejecutado. Su nombre era Giordano Bruno. Murid 
la hoguera el 17 de febrero de 1600 en la plaza Campo de’ 
Iiori de Roma. 

Existe la tendencia de convertir a Bruno en un martir del se- 
cular enfrentamiento entre ciencia y religién. Es cierto que él 
postulaba un universo infinito, leno de mundos como el nuestro, 
donde otros seres semejantes a nosotros podrian rendir culto a 
su propio Dios. Pero sus visiones eran las de un fildsofo, no las 


de un clentified, y sue Opiliio6nes, conmidoradna herétiens y bias: 


femas, pesaron mucho mas que su apoyo & las 1dens c¢ ypernicar 
nas. A pesar de ello, se le reconoce el mérito de haber alzado la 
voz para proclamar que, tal vez, solo tal vez, nuestro mundo no 
gen linico en su género. 


Afios después, el mismo cardenal que hizo ejecutar a Giorda- 
no Bruno ordené una investigacion sobre las actividades de otro 
pensador peligroso para la Iglesia. Se trataba de Galileo Galilei, 
el primer astr6nomo que pudo usar un telescopio para explo- 
rar el cielo con detalle. Al igual que Bruno, este hombre tenia 
ideas radicales sobre el universo, pero tenia algo mas: pruebas. 
Gis observaciones sobre las fases de Venus y las montafias de la 
Luna demostraron que el orbe celeste, antafio considerado per- 
fecto en tanto que obra y hogar de Dios, contenia imperfeccio- 
nes carentes de una explicaci6n teoldégica. Peor aun, descubrié 
que el planeta Jupiter tenia su propio conjunto de mundos, los 
satélites hoy llamados «galileanos» en su honor. 

También Galileo fue acusado de herejia por la Inquisicion. Sus 
pruebas no sirvieron de nada frente a tantos hombres que se ne- 
gaban a abandonar sus creencias, y ni siquiera su amistad con el 
papa Urbano VIII fue suficiente para conseguir una absolucion. 
Afortunadamente, Galileo supo plegarse en el ultimo momento 
y abjurar de sus ideas, algo que el inflexible Bruno no quiso 0 no 
pudo hacer. Se cuenta que Galileo, vencido pero no convencido, 
plasm6 su rebeldia en la célebre frase eppur si muove. Es decir: 
«¥ sin embargo, se mueve». 

Como ya sabemos, Galileo se referia a que la Tierra se movia 
alrededor del Sol, tal y como explicaba la teoria heliocéntrica 
de Copérnico entonces.en boga, pero fue mucho mas lo que se 
movid a partir de entonces. Los hombres disponian de una herra- 
mienta nueva, la ciencia, gracias a la cual plantearse hipotesis 
arriesgadas no seria solamente cuestion de fe: podrian compro- 
barse o refutarse mediante demostraciones cientificas. 

En los siglos que siguieron la ciencia permitié al hombre avan- 
zar en el conocimiento a todas las escalas. Se comprobé que to- 
dos los planetas exteriores a la Tierra tienen satélites girando 
a su alrededor, algunos incluso cuentan con bellos sistemas de 
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aniilon, (5) cuanto alas palvellas, esos puntos brillantes que ve 
Hos en ol clelo nocturne, descubrinios que se tratan de soles 
somejanies al nuestro y, ademas, que son mas numnsrosos y di- 
yersos de lo que podfamos imaginar. —- 
También se avanz6 en lo concerniente ala busqueda de otros 
mundos, La toma de meticulosas medidas de la 6rbita de Ura- 
no, llevadas a cabo en el siglo xix, permitieron descubrir cier- 
{im lrregularidades que no admitian explicacion alguna , no 
avy que hubiese otro gran cuerpo celeste no déscubiere: hasta 
entonces, Partiendo de la ley de gravitacién de Newton, los as- 
iOnomos pudieron deducir la existencia de un nuevo pinnets 
qe fue bautizado con el nombre de Neptuno. Se trat6 de in 
hilo en la historia de la fisica. Por primera vez, la existencia de 
i planeta habia sido sugerida por la deduccidén antes 
li Ghservacion. — 
Mas tarde, Plutén fue descubierto de la misma forma: deduc- 
ion primero, observacién después. Desde hace afios, un grupo 
(le astrofisicos del instituto Caltech estudia las Srbitas de diver- 
#8 Objetos transneptunianos y afirma que, a partir de ciertas 
particularidades detectadas en ellas, se puede deducir la exis- 
(encia de un nuevo planeta mas alla de Neptuno. Que se trate 
{inalmente de una mera coincidencia o que sea la antesala de un 
nuevo descubrimiento esta atin por determinar, pero ya se es- 
tan iniciando proyectos de busqueda para confirmar o refutar la 
@xistencia del que, por el momento, recibe el nombre de Planeta 
Nueve (ya que en la actualidad Plutén no esta clasificado como 
planeta). 
iPero qué hay de los mundos mas alla de nuestro sistema so- 
lar? A fin de cuentas, si hay estrellas similares a la nuestra, no 
hay motivo para que no tengan también un sistema platictario 
propio. Tal vez, si se dan las condiciones adecuadas, algunos de 
SOs mundos puedan tener vida, seres inlelidenies, civilizacio- 
nes. Pero la ciencia no se basa en conjeturas, y iss difieuiliades 
para encontrar pruebas de la existencia de planetas extrasolares 
Son enormes. Las distancias casi inconcebibles que nos separan 
de las demas estrellas hacen que, incluso con los mejores instru- 
mentos, aparezcan como poco mas que puntos de luz, de modo 
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que buachr enerpos mucho mas pequenos carenters ile ly propia 
parece mision imposible, . . ew 
A pesar de ello la busqueda comenzo hace Hermpo: Gracias a 
ingenio de los cientificos y a la habilidad de los ingenicros, se de- 
sarrollaron métodos de deteccion cada vez mas precisos y Sensi 
bles para descubrir planetas fuera de nuestro evens solar, unos 
cuerpos celestes que reciben el nombre genérico de «planetas 
extrasolares», 0 «exoplanetas». Los cientificos iniciaron la ex- 
ploracién de todas las posibles pistas que pudieran permuty de- 
ducir Ja existencia de un exoplaneta: cambios en el brillo de una 
estrella, en su posicion, en su velocidad, en el desplazamiento de 
la luz por su espacio circundante... Por su parte, los técnicos co- 
menzaron la construccion del instrumental necesario. Cada vez 
que un investigador pedia mas prestaciones a sus instrumentos, 
el ingeniero hacia un nuevo esfuerzo y los mejoraba. Este impla- 
cable proceso se repitio una y otra vez y, como consecuencla, los 
limites a la deteccion se siguieron superando. Crecia la habilidad 
para hacer visible lo invisible. 

Pero los exoplanetas se resistian a ser observados. Son de- 
masiado pequefios, demasiado lejanos, demasiado esqulvos. Asi 
que el grado de precision continud aumentando, y técnicas que 
se pensaba imposibles dejaron de serlo. Como un Arbol que per- 
manece en pie a pesar de los repetidos golpes de hacha, el pro- 
blema de la bisqueda de mundos lejanos se resistia a ceder. Has- 
ta que finalmente sucedio. En el afio 1860, cuando la amenaza de 
una guerra civil se cernia en el horizonte de Estados Unidos, la 
luz de una estrella Ilamada HD 114762 abandono su superficie. 
Mas de un siglo después, en 1989, un grupo de astrofisicos nor 
teamericanos capté esa luz y, tras analizar la informacion que 
contenia dedujeron que alrededor de la estrella giraba un mundo 
nuevo, un gigante gaseoso que deja pequefio a Jupiter. Su estatus 
de exoplaneta, sin embargo, no fue confirmado hasta 2012. 

La existencia de otros mundos en torno a estrellas lejanas ha 
pasado de ser una posibilidad a una realidad comprobada. De 
hecho, si los planetas son tan comunes en el universo como en 
las estrellas que hemos examinado, podemos estar hablando de 
millones, tal vez de miles de millones de planetas tan solo en 
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iow galaxia, Ite pow ible que lo alipleo Para un s6l ne ea que 
longa planetas, sino lo conrad, que earezca de ellos, Las teen 
tas de deleccion aipuen au proceso de mejora, como podra apre- 
ar el leetor en este libro, y el numero de exoplanetas seguira 
fumentancde, 

Its entonces, o sea ahora, cuando nos planteamos la siguiente 
pran pregunta. La relativa a si existen planetas en otros soles 
va ha quedado respondida, pero ;se trata de cuerpos carentes 
dé vida ©, como soné Giordano Bruno, son mundos vibrantes y 
llenos de vida, donde criaturas semejantes a nosotros alaban a 


_uus dioses particulares? Nuevamente se plantea un reto observa- 


clonal, y otra vez los hombres y mujeres que buscan vida en el 
cosmos exploran las posibilidades y proponen nuevas técnicas 
de deteccion. Lo mas sencillo parece buscar vida inteligente. Si, 
como nosotros, usan la ciencia y la tecnologia para controlar 
y dominar su medio ambiente, puede que también construyan 
radiotelescopios, pongan satélites en érbita y nos busquen de la 
misma forma que nosotros los buscamos a ellos. O quiz4 usen 
\écnicas que todavia nos sean extrafias. 

Resulta irénico que, hasta hace algunas décadas, los proyec- 
(08 planteados para localizar inteligencia extraterrestre (los 
SETL, Search for Extra Terrestrial Intelligence) se considerasen 
una actividad frivola indigna de cientificos serios, mas cercana 
a pseudociencias como la ufologia o la caza de fantasmas. Los 
pocos que lo intentaban se enfrentaban al ostracismo y a las bur- 
las de los demas. En afios recientes, sin embargo, las actividades 
del campo SETI han cobrado una nueva relevancia. Parece como 
si, tras confirmar la existencia de exoplanetas, la bisqueda de 
inteligencia extraterrestre fuese el siguiente paso légico. Incluso 
se ha desarrollado una nueva ciencia para estudiar la vida en el 
universo mas alla de nuestro planeta: la astrobiologia. 

Por el momento, esta nueva ciencia no tiene, técnicamente, 
nada que estudiar todavia, pero el mero hecho de haberle dado 
nombre indica que hemos reconsiderado la idea de la existencia 
de vida en el universo. Es cierto que, hace treinta afios, cuan- 
do no habia la menor evidencia sobre la presencia de planetas 
extrasolares, no nos lo planteA4bamos; pero ahora, con cente- 


INTRODUCCION 


11 


a hemos descubierto. Que todo podria ser. 


), quiz, lo que sucede realmente es que, en el fond lee 
3 pensando en colonizar esos nuevos rmundos que aun ni 


| descubrimiento de nuevos cuerpos parecidos 
1 Plutén forz6 a los cientificos a plantearse 

qué es un planeta y qué caracteristicas lo hacen 
diferente de otros objetos celestes, al tiempo 
jue genero una nueva taxonomia planetaria. 
Distinguir un planeta de una estrella 

no es tarea facil. . 


Durante gran parte del siglo xx los nifios aprendieron en la escue- 
1 que el sistema solar contenia nueve planetas: Mercurio, Venus, 
tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno y Plutén. Este ul- 
Limo habia sido descubierto en 1930 por el astr6nomo estadouni- 
lense Clyde Tombaugh (1906-1997), siguiendo la senda iniciada 
por Percival Lowell (1855-1916). Lowell, un rico hombre de nego- 
cios aficionado ala astronomia, buscé durante afios un hipotético 
jlaneta X, en un intento por explicar ciertas anomalias en la 6r- 
bita de Neptuno, planeta que, a su vez, fue descubierto de forma 
similar. Los demas planetas eran conocidos desde la antigtiedad. 
A pesar de su pequefio tamajfio y su lejania, Pluton es el pre- 
ferido por los nifios estadounidenses. Tan solo unos meses des- 
pués de que el planeta fuese descubierto, Walt Disney creé un 
personaje animado, un simpatico perro que recibié el mismo 
nombre que tiene el planeta en inglés (Pluto), aunque en reali- 
dad el pequefio planeta fue bautizado como el dios mitol6gico 
o9mano, un nombre cuyas dos primeras letras, P y L, servian 
ademas para homenajear a Percival Lowell. 
Con la llegada del nuevo milenio, el Centro Rose para la Tie- 
rra y el Espacio (parte del Planetario Hayden del Museo Ameri- 
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eano dé Historia Natural de Nueva York) abria une nueve ae 
bicion dedicada a los cuerpos de! slatema solar, Para sa ag 
de los visitantes, Pluton no se encontraba entre el grupo di 
planetas. Y es que, tras el descubrimienlo de varios i acai Fe 
{amazio y masa similar en el llamado cinturon de Kuiper, el i- 
rector de dicho centro, el astrofisico y célebre divulgador ae 
{fico Neil deGrasse Tyson, pens6é que no tenia sentido pinned 
rar a Plutén como planeta mientras que los cuerpos ce es es 
recién descubiertos se catalogaban como subplanetas. Asi 
decidié «degradarlo». Para él, Plutén no podia ser realmente 
ec ene de Tyson provocé un terremoto. Muchos ey 
de primaria le enviaron cartas amenazadoras y el eae e 
televisién Jon Stewart lo apod6 «el hombre que mato a on 
En 2006, la Sociedad Americana de Dialectos (mere 1a- 
lect Society) escogid como palabra del ahio el término See 
(«degradar 0 devaluar algo 0 a alguien, como le suce o a be 
planeta Plutén»). Pero mas alla de la anécdota, la reclas saa 
del objeto anteriormente conocido como planeta Pluton puso . 
manifiesto una pregunta que se hicieron los participantes en a 
polémica, muchos de ellos por vez primera en su vida: ,qué es 
2 
a eaneer conjunto de cuerpos y decir «estos son los ne 
tas del sistema solar» es una tarea insatisfactonia para un astro 
fisico. Sabemos qué es una galaxia, un satélite, un cometa, un 
asteroide. Son faciles de definir y sobran los ejemplos; pero, POE 
alguna razon, la lista de los planetas se memoriza y Se acepta oa 
necesidad de plantear definicién alguna. Nuestros antepasados 
romanos, griegos y fenicios tampoco le dedicaron mucha ou 
cién al asunto. Para ellos existia el Sol, la Luna y un eee . 
de puntos luminosos que resplandecen en la oscuridad - 2 : 
nocturno, las estrellas. Cinco de ellas parecian moverse e for 
ma distinta a las demas. Dependiendo de la época del pau ee 
zaban y retrocedian respecto a las demas estrellas, y lo hacian ae 
forma caprichosa. Los antipuos priegos los llamaron «planetas» 
(de la palabra griega que simniica «vagabundo» oO leet 
los romanos les otorgaron nombres de dioses que han llegado 
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Haata nuestros cine) Vereurio él mensajero, Veins la diosa de li 
belloza, Marte el diog de la guerra, dapiter el padre de los dioses, 
Matuine e] eefer del Hhampo, 

Durante silos, ese fue todo e) contenido del universo cono- 
tido, a excepcidn de los cometas. Estos visitantes ocasionales e 
fmprevisibles de nuestro cielo eran recibidos como heraldos de 
tina inminente catastrofe; pero, apar- 


fe de ellos y de alguna que otra su- Solia pensar en lo bonito que seria 
visitar los planetas. Por supuesto, 
no esperaba verlo en vida. Sabia 


pernova, los cielos permanecian inal- 
terables, Una situacién que cambidé 
fn 1609 cuando el astrénomo italia- 


“no Galileo Galilei (1564-1642) uso su We Iba a suceder algun dia, pero 
twlescopio para examinar el planeta SUCedio mucho mas rapido de lo 


Jupiter. Descubrid, con gran sorpresa que pense a priori. 
por su parte, que habia cuatro cuer- 

pos girando alrededor del mismo, a. 

los que hoy conocemos con el nom- 

bre de «satélites galileanos». Saturno llam6 también su atenci6n 
cuando observ6 unos extrafios apéndices que su pequefio teles- 
copio no pudo identificar y que forman su espectacular sistema 
de anillos. Las observaciones de Galileo pusieron en evidencia 
que los cielos estaban mas poblados de lo que se creia en un 
principio. 

Incluso el nimero de planetas sufrié alteraciones. La teoria 
heliocéntrica expuesta en el afio 1543 por el astrénomo pola- 
co Nicolas Copérnico (1473-1543) establecié que el Sol es el 
centro del universo y que, en torno a él, giran todos los demas 
planetas, incluida la Tierra. Nuestro mundo perdié entonces 
su posicion privilegiada: de ser el centro del universo pas6é a 
convertirse en un planeta mas. Dos siglos después, en 1781, 
el astr6nomo inglés de origen aleman William Herschel (1738- 
1822) descubrié desde el observatorio de su casa de Bath, en 
Somerset, un nuevo. planeta que recibié el nombre de Urano. 
Era el séptimo de la lista. El octavo fue Neptuno, predicho de 
forma simultanea por el francés Urbain Le Verrier (1811-1877) 


y el inglés John Couch Adams (1819-1892), y avistado por vez 
primera en 1846. 
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| fn Ye oes 0 fa notiala an 
uw Sarina? So en tt ae { 
al mundo. Entre los rebaldes se encont astvofisicos, co 
jul Mund Disney y, al menos, dos estados norteamericanos: Illinois y Nuevo México, 
Hinde Clyde Temoaugh, en la imagen, naclo y mulid, respectivamente. Contrarlado 
NO pradiecte habla dejado de ser el desoubridor de un planeta «verdadero», el 
t id® dé Nuevo México aprobden 2007 una resolucién en fa qué Plutén era 
jevo como planeta. Dos anos despues, lilinais aprobo una résalucion similar. 
ores dle ese estaclo, Plutén habla sido injustamente degradado a «planeta 
Asecuencia, se le declaraba restablecido von estatus planetarlo completo», En 
IMbOS casos Ids Motivos fueron Tundamentalmente sentimentales: los dos estadds actuaron 
an apoyo de uno de:sus ciudaddnos mas célebres, 
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Argumentos sentimentaloides 
Muy distinto fue-si caso de*Califomia, 
_ estado que alberga la sede dela em 
presa Disney y varios parquss temati- 
‘cos. La patria chica de Pluto defende- 
~ la también a su hijo predilector y, el 
mismo dia qué ta Union Astronémica. ~. 
_ “linternacional definié a Pluton como 
no-planeta, los miembros de la cama-— 
_ ra legislative’ de-California presentaron — 
de forma conjunta y casi unainime un 
borrador.de resolucian condenando la. 
acciony aduciendo toda una panopiia 
_ - de argumentos: defensa de la emore- 
_ $a Disney @unque disimulada bajo eu- 
fernismos como «Pluto {Plutén].... tiene 
- una Conexion especial con la historia 
y cultura de California); econdmicos 
_ (Gon alusiones a «millones de libros 
. de texto, exhibicionés. de musees y 
proyectos de arte infantiles colgados - 
én -{rigoriticos»); educativos {«millonés 
de californianos aprendieron que Plu - 
- -76n 88 6] noveno planeta del sistema. 
solar); fundamentalistas (wa degrada~ —__ clyde Tambaugh descubrid Plutén con. un mictoscopio de 
sion dé Plutén como planeta es...Una —_ parpadeo, que mide variaciones en el brillo de objetos celestes. - 
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18 California (en Ja imagen), Afortunadamente, quedd en tada. La 


lisa plutoniana tue quizé una de las resoluciones mas originales 


presentadas jams en fa Asamblea del Estaio 
*resolucién plutonianar no tlead a presentarse, ~~ 


i(@ similar a cuestionarse la teora de Copérnicos): 
ibles para que los ‘egisladores puedan cisim 
eniantes»); fiscales {impacto sabre... 


politicos («reduce el ntimmero de planetas 
ular... Otras medidas de reforma politica 
. la salud fiscal a largo plazo del Estado»), 


‘Causa plutoniana en la Asamblea del Estado de California 


wpUESstG, nada de todo a 
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CUEAPOS TRANSNEPTUNIANOS Y OBJETOS CELESTES 
SIN CLASIFIGAR 


(in él intervalo que hubo entre el deseubrimiento de Urano y 
Neptuno, los astr6nomos hallaron una nueva clase de cuerpos 
celestes en Grbita alrededor del Sol. Bn el primer dia del siglo x1x, 
| asir6nomo italiano Giuseppe Piazzi (1746-1826) descubri6é un 
cuerpo que hoy recibe el nombre de Ceres (véase la imagen in- 
ferior de la pagina contigua). Desde hacia tiempo se sospechaba 
dle la existencia de un cuerpo orbitando entre las 6rbitas de Mar- 
le y Jupiter, de modo que cuando Ceres fue descubierto hubo 
pocas dudas de que se trataba de un planeta por derecho propio. 
Sin embargo, en menos de una década se avistaron otros tres 
cuerpos similares llamados Palas, Vesta y Juno. 

E] namero de estos nuevos planetas creci6 con rapidez. Al co- 
menzar el afio 1850 habfan sido descubiertos diez de estos objetos, 
una década después eran 57 y, para cuando empezé el siglo xx, la 
lista tenia ya 463 miembros. También result6 extrafio su pequenio 
tamafio: el mas grande de ellos, el propio Ceres, tiene el tamafio 
de la peninsula Ibérica. Pronto se hizo evidente que los nuevos 
cuerpos (a excepcién de Neptuno) constitufan una nueva clase. 
En 1802, Herschel propuso para ellos el nombre genérico de aste- 
rotdes (que significa «con forma de estrella») y, aunque el nombre 
no es muy acertado, acab6 afianzandose. Ceres pas6 de ser el pla- 
neta mas pequefio a convertirse en el asteroide mas grande. 

El descubrimiento y posterior degradacion de Plutoén siguid 
un camino similar. Lo cierto es que, desde el principio, demostré 
ser un planeta con propiedades atipicas. Su érbita es tan excén- 
trica, es decir, tan alejada de Ja forma de una circunferencia, que 
cruza la de Neptuno, y su masa es treinta veces inferior ala de 
Mercurio, el segundo planeta mas ligero. Hay siete satélites mas 
grandes orbitando los otros planetas, Incluso nuestra propia 
Luna lo supera en masa y (amano. Los astrofisicos se llevaron 
otra sorpresa en 1978 al descubrir que Pluton tenia un satélite 
con casi la mitad de su Lamano, 

Es, en todo, un cuerpo que no enéaja bien en el club plane- 
tario, pero no se hizo evidente hasta medio siglo después de su 
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La imagen 
superior muestra 
la superficie de 
Pluton captada 
por la sonda New 
Horizons. Abajo, 
Ceres, otro de 
los considerados 
«planetas 
enanos», en una 
fotografia de la 
sonda Dawn. 
Ceres se localiza 
entre las obitas de 
Marte y Jupiter, 
en medio del 
llamado cinturén 
de asteroides, 
poblado por 
abjetos de 
pequefio tamario 
de forma irregular. 
Con un diametro 
de unos 950 km, 
Ceres es el mayor 
de ellos. 
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doscubrimlenta porque au paqueno frranko y su lejinia del Sol 
jo convierten en un pequerio punto, ineluse cuando és Observado 
mediante los mas potentes telescopios, Las modidas de su masa 
efectuadas a lo largo de las décadas eran muy inciertas, y no fue 
hasta finales del siglo xx cuando se comenzé a sospechar que 
era demasiado pequefho para ser un planeta. Ahora conocemos 
mucho mas sobre Plutén gracias al sobrevuelo de la sonda de la 
NASA New Horizons (Nuevos Horizontes) en el verano de 2015, 
como evidencia la fotografia superior de la pagina anterior. En- 
tre otros datos conocemos su diémetro, que es de 2370 km. 

Pero, aunque el pequefio tamaiio de Plut6n es un rasgo de su 
peculiaridad, eso no lo descalifica como planeta. Con los 950 km 
de didmetro de Ceres y los 4900 de Mercurio como limites, los 
astronomos tienen libertad para situar la frontera entre asteroi- 
de y planeta. No hay, en principio, ningun motivo para no aceptar 
al pequefio Plutén como planeta. A no ser que, al igual que en 
el caso de Ceres, suceda que Pluton forme parte de un grupo 
de cuerpos similares en tamafio y composici6n. Y eso es lo que 
sucedié. 

Durante la primera década del siglo xxi los astrofisicos encon- 
traron en el llamado cinturén de Kuiper, mas alla de la drbita de 
Neptuno, diversos cuerpos que en la actualidad se agrupan en la 
categoria de Objetos Transneptunianos. En 2003, dos grupos de 
investigadores encontraron de forma simultanea un planeta ena- 
no bautizado como Haumea, con un tamafio levemente inferior 
al del asteroide Ceres. Ese mismo afio aparecié Sedna, con un 
diametro de casi dos mil kilémetros. Finalmente, en el afio 2005 
se anuncié el descubrimiento de Eris, un planeta con tamaio y 
masa comparables a los de Pluton. 

La aparicion de Eris provocé un recrudecimiento ‘de la polé- 
mica por el estatus planetario de Plut6n: o bien ambos son pla- 
netas, o bien no lo son. El hecho de que Sedna tuviera un tamano 
apenas un 20% inferior al de Plut6n era.asimismo un recorda- 
torio de que, conforme se encontrasen més cuerpos transnep- 
tunianos, la distincién entre planeta y no-planeta en base a su 
tamafio seria cada vez més dificil. Ira necesario replantearse el 
concepto desde su raiz. 
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LLEGA LA HORA DE DEFINIR UN PLANETA 


La responsabilidad de determinny qué es iin planeta corresponde 
por convenio a la Union Astronémien Internacional (UAD, in 
1109 esa asociacién tuvo que emitir un communicado en el que 
desmintio cualquier intencién de desalojar a Pluton de la cate- 
fiorla de planeta, pero los descubrimientos de nuevos objetos 
transneptunianos forzaron un replanteamiento de la situacion y 
@| 24 de agosto de 2006 la UAI aprobo en sesién plenaria una 
resoluci6n que describe las condiciones que un cuerpo celeste 


debe cumplir para ser considerado planeta. Se trata de las si- 
Puientes: 


— Orbitar alrededor del Sol. 


— Tener una masa suficiente para alcanzar el equilibrio hi- 
drostatico. 


-— Haber limpiado su 6rbita de otros cuerpos extrafios. 


La condicién primera no es suficiente (hay objetos girando 
alrededor del Sol que no son planetas), pero es necesaria. La 
segunda es una forma técnica de decir que el cuerpo tiene la 
suficiente gravedad como para adoptar una forma esférica 0 es- 
feroidal, lejos de las formas irregulares que suelen adquirir los 
objetos con masa pequefia. En cuanto a la tercera, intenta ga- 
tantizar que la érbita del objeto esté dominada solamente por él 
mismo, y que su gravedad sea lo bastante intensa para atraer o 
expulsar otros objetos en su cercania. 

Seguin las-nuevas normas, cuerpos como Plut6n, Eris o el as- 
teroide Ceres, al no cumplir la tercera condicién, deberian pasar 
ala categoria de planetas enanos, pero doscientos afios de tra- 
dicié6n pesan mucho y para algunos resultaba extrafio hablar del 
planeta enano Ceres. Hubo también quienes vieron en el término 
«planeta enano» algo incongruente desde el punto de vista se- 
mantico. Enano o no, un planeta es un planeta, y hablar de «pla- 
neta enano» como algo distinto a un planeta era como decir que 
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H halean peregeino no os an haleon, Mnabnente, fa UAT corte 
por lo sano y aeni6 un nuevo fern pln los plineias enanas 
iransneplanianost phitoides, Pliton paso asi de ser él planeta 
mas pequeno a ser el pluloide mas grande; en cuanto a Ceres, 
pudo seguir siendo un asteroide. 


PLANETAS MAS ALLA DE NUESTRO SISTEMA SOLAR 


El concepto de equilibrio hidrostatico o la capacidad de un cuer- 
po celeste de limpiar su 6rbita pueden parecer condiciones arbi- 
trarias y, de hecho, algunos cientificos las discuten todavia, pero 
al menos proporcionan una forma razonada de definir un planeta. 
La taxonomia de nuestro sistema solar ha quedado fijada. A partir 
de ahora, cualquier nuevo objeto que orbite nuestro Sol y sea des- 
cubierto podré ser clasificado de una forma ordenada y razonada. 

4Pero cémo clasificaremos los planetas que pueda haber fuera 
del sistema solar? Hasta hace poco el problema ni siquiera se ha- 
bia planteado ya que no habia constancia de que existieran. Los 
avances técnicos en los tltimos afios, sin embargo, han permiti- 
do detectar centenares de nuevos planetas a distancias interes- 
telares, Ahora el problema de la clasificacion se hace mas agudo 
que nunca y la definici6n de la UAl se convierte en papel mojado. 

Seguin las normas vigentes, cuando hablamos de «planeta» 
asumimos que esta en 6rbita alrededor de un sol. En el caso de 
otros sistemas solares, por supuesto, ese sol sera el suyo propio, 
no el que vemos en nuestro cielo diurno. Ahora bien, un planeta 
puede formar parte de un sistema de dos estrellas; o de otros 
cuerpos mds exéticos como estrellas de neutrones, pulsares 0 
incluso agujeros negros. De hecho, ,por qué un planeta ha de gi- 
rar en torno a otro objeto? Las teorias actuales sobre formacion 
de sistemas solares aceptan como posible que un planeta aban- 
done su sistema solar y se convierta en un auténtico vagabundo 
interestelar, libre de ataduras. 

Existe otro problema que hasta ahora no nos habiamos plan- 
teado, y es el de diferenciar un planeta de una estrella. En nues- 
tro sistema solar la distincion es facil: el Sol brilla por si solo, 
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Ol planeta ca visible por is tay ave reflaja, ta en! Academia Mex 
Patola ulilizn esha distineion en su dediniean de planeta y eu 
quier nino de primaria aprende aal a clasificar cuerpos celestes. 
Hiso bastaba antes, Ahora, con miles de millones de sistemas pla- 
nelarios potenciales tan solo en nuestra galaxia, las diferencias 
no von siempre tan claras. 


Imaginemos que por algGn meca- Hay una gran cuestién que todos 
fiismo pudiésemos eliminar masa compartimos: ~estamos solos 
en el universo? Los exoplanetas 
confirman la sospecha de que los 
_tasa limite se estima en una canti- planetas no son tan raros. 


de nuestro Sol. .En qué punto se de- 
lendria la fusién de hidrégeno con- 
virliéndose en un cuerpo inerte? La 


ilud aproximadamente igual a unas 
80 veces la masa de Jupiter Cun 8% 
de la masa del Sol). Por debajo de esa cantidad, una estrella es 
incapaz de producir la fusién del hidrégeno, dando lugar a lo que 
ae Conoce como una enana marron, una estrella fallida. 

Pero incluso una enana marron es capaz, en ocasiones, de pro- 
dueir una reacci6n termonuclear. La condici6n pasa por activar 
lin tipo de fusién en que el combustible es un isétopo del hidré- 
eno Namado deuterio. El hidrégeno comun (también llamado 
protio) y el deuterio son quimicamente iguales, y solamente se 
tliferencian en su nucleo atémico (el deuterio tiene un neutron, 
el protio no). El deuterio es escaso y una estrella que lo utilizase 
como fuente de energia no duraria mucho, pero es en principio 
posible que una enana marron pueda acumular deuterio y fusio- 
narlo en lugar del hidrégeno comitn para producir reacciones 
Lermonucleares. 

Gracias al deuterio, tenemos un criterio para establecer un 
limite inferior mas pequeno a la posible masa de una estrella. 
La frontera entre estrella y no-estrella esta siendo fuertemente 
debatida por los astrofisicos, y las dltimas estimaciones sittian 
el limite en una masa de unas 13 veces la de Jupiter. Por debajo 
de esa cantidad, una masa de hidrégeno puede colapsar en un 
objeto compacto debido a su propia gravedad, pero no se con- 
vertira en un reactor nuclear de fusion. Esto significa que en el 
limite inferior de la evolucién estelar tenemos objetos con masa 
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de enive ly 1 veces ia dle Jopiter, Jorniuntlos tras el colapao de 
tins nube de daa, que nunen prodvelan por si selos reacelones 
termonucleares; sor lie Taman aiberninda marrones, 

Si nos fjamos en los planetas en lugar dé las estrellas, debe- 
mos considerar cuerpos como Jupiler, los gigantes gaseosos, 
lamados asi porque estan formados por una gruesa atmésfera 
de hidrégeno y helio en torno a un ricleo rocoso. $i apilase- 
mos suficiente deuterio en la superficie de uno de esos gigantes 
planetarios podria llegar al limite de la fusi6n termonuclear y 
convertirse en una estrella (ese es el argumento de la pelicula 
de ciencia ficci6n 2010: Odisea Dos). Algunos planetas extra- 
solares superan en mas de 25 veces la masa de Jupiter, lo que 
permitiria clasificarlos como subenanas marrones, 

El universo, por tanto, dispone de la capacidad de crear cuer- 
pos muy similares en tamafio y masa, aparentemente iguales 
pero de procedencia distinta. Las diferencias subyacen en su 
interior y vienen determinadas por su historia pasada: una su- 
benana marr6én se compone de hidrégeno casi en su totalidad, 
mientras que un gigante gaseoso se forma a partir de la conden- 
sacion de material en la forma de un nticleo rocoso, posterior 
mente recubierto por una gruesa capa gaseosa.. ° 

El problema taxonémico que se nos plantea no es facil de re- 
solver, y la presién aumenta cuando comprobamos que, lejos de 
ser un dilema bizantino, tiene aplicacién practica inmediata. En 
afios recientes hemos descubierto cuerpos celestes con caracte- 
risticas que pueden ser de un planeta o de una estrella. Incluso la 
habitual clasificaci6n basada en la temperatura o la produccién 
de energia mediante reacciones nucleares de fusi6n deja de ser 
fiable. La creencia habitual de que una estrella esté muy caliente 
se sacudié al encontrar varias enanas marrones absurdamente 
frias. Una de ellas, conocida como WISE 1828+2650, tiene una 
temperatura superficial inferior a la del cuerpo humano,. Tempe- 
raturas tan bajas para una estrella dictan asimismo que su pro- 
duccion de luz visible es practicamente nula, asf que la tinica for- 
ma de detectarla seria mediante observaciones en el infrarrojo. 

Algunas de las subenanas marrones encontradas hasta ahora 
tienen una masa de apenas tres veces la de Jupiter. Otras llegan 
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A limite de 18 Mmasae japiteriian que se hw ostablecide (maa ea 
Meno arbitrariimente) come frantera entre estrella y planeta, 
Kl numero de cuerpos celestes de fipe planetario que se estén 
enheontrando aumenta casi a diario, y cada vex se hace més dificil 
clasificarlos, La frontera entre planetas y estrellas yano es clara 
¥ detnida. 

La propia Unién Astronémica Internacional parece haber tira- 
ilo la toalla en este asunto. A falta de un criterio mejor, las nor- 
mas aceptadas se basan en la masa y en la ubicacién. Un cuerpo 
eon masa superior a 13 veces la de Jupiter es una enana marron. 
Cuando la masa es inferior pueden pasar dos cosas: 


1, Que se encuentre en drbita alrededor de estrellas (o de res- 
tos de estrellas, como pilsares o agujeros negros), en cuyo 
caso se considerara planeta, con independencia de su ori- 
gen o formacién. 


2. Que esté en vuelo libre por el espacio, en cuyo caso es una 
subenana marron. 


Segiin esa definicién, el propio planeta Jupiter podra pasar 
de planeta a subenana en el momento en que salga de su 6rbita 
y abandone el sistema solar. Puede sonar absurdo, pero recor- 
demos que nuestra propia Luna seria un planeta si orbitase en 
torno al Sol. El debate sobre qué es un planeta esta muy lejos de 
cerrarse. Ni en el extremo de pequefio tamajio ni en el de masa 
grande hay un criterio claro y capaz de resolver el problema. 

Necesitamos dar un paso atras con objeto de ver el bosque 
mas alla de los arboles individuales. Cuando el astrofisico Neil 
deGrasse Tyson decidi6 dejar a Plutén fuera de la lista de pla- 
hetas, su intencion fue agruparlo con otros cuerpos mas pare- 
cidos en cuanto a tamaiio, composicién y evolucion. Plutén y 
Eris tienen muchos més elementos en comun con los objetos 
transneptunianos del cinturén de Kuiper que con el gigante ga- 
Seoso Jupiter o con el arido y rocoso Marte. La decision fue so- 


cialmente polémica, pero tiene sentido desde el punto de vista 
cientifico. 
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40 & ESOS QUEFPOS Negros y la ley de Wien permite estimar su 
Haglan, maxima para nuestro Sol sucede a }=500 nanome- 

fo), lo que Gorresponde a una temperatura ce unos 5800 K.La - 
a cl nuestro cielo, Sitio, brilla con un maximo fede he i 


Su pica de maxima emision en el epee ene 


del chierpo humario aM eon 310K de uel ai 


De modo similu, el debate sobre que ex in planeta y que es 

int ostrela debe contrarse on au orlgen y comporsicion, Li sue 

nela de clasificar como estrella fh Lodo enerpo con une masa 

Wieiente para crear reneciones lermonucleares permite explo- 

W la evolucién de una clase de cuerpos. Por otro lado, los obje- 

fH con masa inferior tenderian a clasificarse segin su origen. Si 

i formarona partir de una nube de gas son subenanas marrones 

(os clecir, protoestrellas), en tanto que si surgieron a partir de un 
Jstema solar se consideraran como planetas. 

()uizé algtin dia nuestras sondas puedan alcanzar cuerpos tan 
fjanos y, mediante el andlisis de su composici6n y estructura, 
jodremos determinar sin margen de incertidumbre cémo se 
iti de clasificar. Mientras tanto, nos centraremos en el descu- 


hi imiento, identificacién y clasificaci6n provisional. Y para ello, 
linda mejor que describir las caracteristicas basicas de los cuer- 


)OS que tradicionalmente hemos denominado planetas, asi como 
i formacién y evolucioén. Porque, antes que nada, lo que debe- 
HOS saber es qué estamos buscando. 
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Durante décadas los astrofisicos han elaborado 
modelos y teorias para explicar la formacion 

y desarrollo de nuestro sistema solar. Sabemos 
que la contracci6n de una gran nube de gas 
permitio la formacion de una estrella rodeada 
por varios planetas. Lo que resulta mAs dificil 
4S predecir su evolucion futura. 


Todo comenzé en el interior de una nube de gas y polvo de va- 
rias decenas de afios-luz de didmetro. En su mayor parte estaba 
compuesta por atomos de hidrégeno, producto de las etapas 
iniciales de la gran explosién que dio forma a nuestro universo, 
combinados con sustancias mas pesadas que, tras formarse en 
el interior de las estrellas, fueron posteriormente expulsadas al 
espacio. Al principio, la densidad en el interior de la nube era 
demasiado baja para que sus particulas se uniesen por efecto de 
la gravedad, pero cada vez que esta sufria alguna perturbacién 
a causa de algin suceso externo —como el paso de una estrella 
© la onda de choque de una explosién de supernova— algtin 
fragmento se comprimia haciéndose mas denso. Este proceso 
de condensacién gener6 una reaccién en cadena que provocé 
que el centro de la nube se hiciera paulatinamente mas compac- 
to, que aumentara su concentraci6n de masa y disminuyera su 
tamanio. 

Mientras que ese fragmento colapsaba bajo su propia grave- 
dad tuvieron lugar dos sucesos caracteristicos. El primero fue 
que la energia cinética de las particulas y, por tanto, la tempe- 
ratura del fragmento, aument6é. En segundo lugar, conforme la 
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nubs se contain Lanbien inerenientaba ln veloeidad de pire 
sobre su eje come sicede Muinde ine palingdorn muments sua 
velocidad de rolacion si teeoge sus brazoe junto al cuerpo, 1 
resultado fue la formacion dé in nueleo denso rodendo por un 
disco de material en un plano perpendicular al del eje de rota- 
cién del sistema. 

Conforme aumentaban la temperatura y presi6n en el interior 
de la nube, los atomos de hidrégeno estaban cada vez mas Cer- 
ca moviéndose a mayor velocidad. Las colisiones entre ellos se 
hicieron tan intensas que, en ocasiones, eran capaces de vencer 
las fuerzas electrostaticas entre los nicleos atémicos. Asi dio 
comienzo la reaccién termonuclear del hidrégeno en el nucleo 
de la nube. La energia resultante de este proceso aument6 atin 
mas la temperatura y la presiOn del gas en el interior, hasta que 
la fuerza generada igual6 la fuerza gravitatoria. Asi, nacié una 
nueva estrella, la cual contenia mas del 99% de la masa de todo 
el sistema estelar; el resto se distribuy6 en un disco de gas y pol- 
vo, llamado disco protoplanetario, como el que se aprecia en la 
imagen inferior de la pagina contigua. 


HA NACIDO UN PLANETA 


En un principio, la gravedad no fue lo bastante intensa para que 
el contenido del disco se condensase, pero cuando este empe- 
zO a radiar energia, su temperatura disminuy6, propiciando la 
formacion de pequefias particulas por condensacion. Algunas de 
estas particulas se unieron entre si, formando fragmentos que, 
rapidamente, atrajeron m4s material. 1 proceso, llamado acre- 
cidén, dio lugar a una gran cantidad de planetesimales de pocos 
kilémetros de tamafio y, finalmente, a los planetas. 

Se estima que la aparicién de los planetesimales tard6 un par 
de millones de afios, lo que, a escala astronémica, significa un 
suspiro; la génesis de los planetas llevé algo mas, entre diez y 
cien millones de anos. Al final de este proceso, casi toda la ma- 
sa del sistema estelar se concentr6 en e] Sol y los planetas; el res- 
to del gas y polvo fue expulsado por el viento solar, y solamente 
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Atriba, la nebulosa de Orién, iugar en el que se esta produciendo el nacimiento de estrellas y 
lanetas a partir de nubes de gas y polvo. La recreacin artistica de fa imagen inferior muestra 
Na estreila joven rodeada por un disco protoplanetario en el que se estan formando planetas. 
Las estrellas que alojan planetas destruyen su litio mucho mas eficazmente que aquellas que no 
{os tlenen, jo que constituye una sefial que permite localizar mas facilmente estrellas que formen 
arte de un sistema solar. 
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tas 


aa ee near 


Choque de particulas en una nube de polvo. Después de la colisién, los angulos de las Orbitas con el plano 
ecuatorial decrecen. 
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ae de igual masa y velocidad que giran en drbitas diferen- 
centro de. masas y con fa misma igtinesion respecto. al ‘plang 


do con la ie de conservacion det meters ine “su nueva érbita sera Germanticitiar al 
de gira, es: decir, patalela.al plano orbital. En general, si'nos referimos a particulas'con cistinta 
|, velocidad @ inctinacién orbital y choque parcialmente inelastico, la energia cinética de las 
} rAfouleis y, por tanto, su velocidad, Gisminuiran tras ol cheque. En particular, la camienne nte 


nos que generan bellas formas anilladas 


i, de Menor tamafio, en tor. a Jupiter, Urano y Neptuno. 
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asolar, nel el nombre de «pla- 
». $6 han detectade discos planetarios en toro a diversos sistemas estolares, 


ituimio y su sisterna de anillos. Se trata de un mosaico de 36 imAganes tomvatias por la nave Cassini. 


de Saturno, compuéstos por mirfadas cle pequenias | arigaiaa!| se crearon, de ma- 
ar, Pere su génesis fue més Ws at Al efecto de les. Golisiones ‘se afiadié. la forma 


ua la nube olbtoplahetiits que forma ‘el aaiena! solar, estos anillos no se colapsan 
ar satélites. 1.E] motivo? La existencia de intensas fuerzas de marea provenientes det’ 
ita impiden la formacién de cuersos grandes a partir de! material de los anillos, En cam- 
erturbaciones gravitacionales de los. sa atélites de Saturne se combinan para crear una 
ictuira de millares de anillos. Pero no solo Saturno los luce: también han oe ete ; 
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quedaron ajgunos Cuerpo TOCONON D Helados vor lostigos de dn 
rormacion del sistema planetario, 

Los planetas recién formados eran esferas de metal y silien 
tos en estado liquido, truto del calor generado por elementos 
radiactivos y del bombardeo de otros cuerpos. Los materiales 
comenzaron a diferenciarse dentro del planeta: los mas densos, 
como el hierro y el niquel, se hundieron y se acumularon en el 
nucleo, en tanto que los mas ligeros (silicatos, dxido de titanio 
y calcio) formaron las capas exteriores. Los materiales volati- 
les (compuestos de hielo, por ejemplo) se concentraron a ma- 
yor distancia de la estrella y fueron capturados por los planetas 
rocosos que se formaron alli; cuando la masa de estos crecid 
unas diez veces por encima de la masa terrestre, Su atraccion 
gravitacional permitié capturar los elementos ligeros como el 
hidrégeno y el helio. Como resultado, nuestro sistema solar se 
compone de pequefios planetas rocosos en el interior (desde 
Mercurio a Marte) y gigantes gaseosos en el exterior (de Jupiter 
a Neptuno). Mientras que en los planetas rocosos pequeiios la 
superficie es una corteza solida de algunas decenas de kil6me- 
tros de grosor, los gigantes gaseosos cuentan con un grueso 
sistema de capas formadas por hielo, hidrogeno metalico y ga- 
seoso. 

La existencia de atmdsfera depende de las caracteristicas 
particulares del planeta. Los planetas con masas pequefias son 
incapaces de retener las particulas gaseosas y acaban converti- 
dos en cuerpos sin atmdsfera, como Mercurio o la Luna; otros 
pueden retener atmésferas apreciables, como la Tierra o Venus, 
pero suelen carecer de hidrégeno y helio. En los gigantes gaseo- 
sos las atmésferas se componen de hidrégeno, helio, amoniaco, 
metano y otros compuestos. 

Cualquiera que sea el mecanismo preciso de formacion, el re- 
sultado es que el disco protoplanetario acaba condensandose, lo 
que conduce a la formacién de todo un conjunto de planetas. La 
siguiente cuestién a plantearse es la duracion de un sistema pla- 
netario. ,Duraré un mill6n de afios o tan solo mil? Y zcudales son 
las caracteristicas que hacen de un planeta en orbita un sistema 
duradero? 
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UN BAILE PLANETARIG 


Acostimbrados 9 la frien de institato, lendemos a saponer que 
tn planeta permanecers en su orbita al menos hasta que su es- 
trella explote y to engulla, si es que algun dia lo hace. La ley de 
Newton de gravitacién universal nos describe el tipo de érbita 
de un cuerpo atraido gravitatoriamente por otro. En teorfa, el 
planeta seguirfa una 6rbita eliptica, siempre en el mismo plano, 
y permaneceria asi hasta la consumacion de los tiempos. Ese 
resultado depende de una serie de simplificaciones, como que el 
planeta tenga una masa despreciable con respecto a la estrella, 
‘jue ambos cuerpos sean rigidos y que no exista ninguna otra 
masa en nuestro universo. 

Por supuesto, las condiciones reales son distintas, y el resul- 
tado sera crucial en las estimaciones de la estabilidad a largo 
plazo de un sistema planetario. Para empezar, las ecuaciones de 
Newton para el campo gravitatorio son simples, efectivas y fun- 
cionan bien en primera aproximacion, pero no incluyen efectos 
relativistas. Cuando estos se toman en consideracion aparece el 
fenémeno conocido como precesidn, segtin el cual el periastro 
(punto de mayor cercania de un planeta a su estrella) va despla- 
viindose con el tiempo. La precesién del perihelio de Mercurio 
fue en su momento uno de los factores determinantes para acep- 
tar Ja teoria relativista de Einstein, y tiene un valor muy pequefo 
aunque medible. 

Mas problematica resulta la suposici6n de un cuerpo absoluta- 
mente indeformable. Pongamos como ejemplo a nuestra propia 
Tierra. La zona diurna, mas cercana al Sol, sufre una atracci6én 
gravitatoria superior a la de la zona nocturna, algo mas alejada. 
Los océanos, que forman una capa deformable sobre la superficie 
sdlida, sufren los efectos de esta diferencia de fuerzas, y el resul- 
tado es la aparicion de las mareas: el nivel del mar sube y baja de 
acuerdo con la posicién del Sol y, sobre todo, de la Luna. El efecto 
de marea actua también sobre las capas del interior del planeta. 

Como consecuencia de las fuerzas de marea, la Tierra sufre 
un proceso de estiramiento y relajamiento que disipa parte de 
su energia cinética de rotacién y la hace girar mds lentamente. 
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Ahora que suponemos que 

cada una de esas estrellas es, 
probablemente, el centro de un 
alsiema solar mas grande que el 
nuestro, no podemos pensar en 


fi) periode de ratacion de un planeta ia diaminuyends hasta que 
acaba por iualar al periodo de traslacion alrededor del Sol. so, 
en astronomfa, se denomina rolacion sincrona (0 sineronica), y 
we alcanya debido a un proceso conocido como «acoplamiento 
de marea», por el cual una de las caras de un objeto astronémico 
apunta a otro mds grande de forma 
fija. La Luna es un buen ejemplo de 
acoplamiento de marea. Sus periodos 
de rotacion y de traslacidn son igua- 
les, y por eso siempre nos presenta 
la misma cara. Hay otros ejemplos de 
ello en nuestro sistema solar, como 


gorlo que somos las Unicas mentes los satélites de Marte y algunos de los 


dal universo. 


AQ 


de Jupiter, Saturno y Urano. En casos 
extremos, las fuerzas de marea pue- 
den llegar a ser lo bastante intensas 
para destruir el cuerpo sobre el que 
acttian. Eso sucede cuando este orbita a una distancia inferior 
al llamado limite de Roche, que es precisamente la distancia mi- 
nima que puede mantener un objeto respecto al cual orbita. Un 
bello ejemplo que resulta de no romper ese limite es, en nuestro 
sistema planetario, el conjunto de anillos de Saturno. 

Conforme transcurre el proceso que lleva al acoplamiento de 
marea, el cuerpo que orbita ira reduciendo su velocidad de rota- 
cién. Se pierde asi una cantidad llamada momento angular (una 
medida de la cantidad de movimiento de rotacion de un sistema). 
Ese momento angular es transferido a la 6rbita del cuerpo. Como 
consecuencia de ello, para que el cuerpo que orbita gire mas des- 
pacio sobre su eje, el radio de su 6rbita debe aumentar. Es decir: 
se aleja del cuerpo alrededor del cual orbita. Ciertamente, ya se 
ha comprobado que eso mismo ya ha sucedido en la historia del 
sistema Tierra-Luna. Algunas formaciones de rocas antiguas in- 
dican que hace 2500 millones de afios la Luna se encontraba un 
10% mas cerca de la Tierra que en el presente; entonces un mes 
lunar duraba 31,7 dias. Hoy, se ha acortado hasta los 28,5. 

Aunque el proceso de acoplamiento de marea ha terminado 
para la Luna, continta vigente para la Tierra. Las fuerzas de ma- 


Percivat Lowe 
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fon sobre nuealto planeta eatin disminuyende au veloeidad de 
rolacion, haciende que cada aio el porlodo de rotacion de nues. 
(ro planeta aumente en 0,000016 segundos. Como consecuencia 
de ln ley de conservacién del momento angular, la Luna sigue 
ilejindose de la Tierra unos 3,8 metros por siglo. 

Incluso en ausencia de satélites, un planeta sufriré fuerzas de 
marea debidas a su estrella, El proceso de acoplamiento de ma- 
rea ira cambiando lentamente la 6rbita del planeta, alejandolo de 
#1 Sol y ralentizando su propia rotacion. 

Cuando un sistema planetario contiene mas de dos cuerpos, el 
estudio de sus movimientos se hace inabordable, ya que no hay 


“tina solucién analitica al movimiento; es decir, no tenemos una 


ecuacién que nos diga dénde se encontrara cada uno de los cuer- 
pos en un momento dado del pasado o del futuro. Es el llamado 
problema de los N-cuerpos (donde N, el numero de cuerpos en 
interacciGn, es superior a dos). En tal caso no hay forma sencilla 
dle saber cual sera la evolucion futura del sistema, si bien hay al- 
gunos rasgos que resultan llamativos. Uno de ellos es la llamada 
«resonancia orbital», que sucede cuando los periodos orbitales 
de dos cuerpos guardan relaciones numéricas sencillas. Cuando 
€so tiene lugar, las interacciones gravitacionales entre ambos 
aumentan con el tiempo, de modo similar a lo que sucede cuan- 
do se empuja un columpio a intervalos regulares, lo que hace que 
este suba cada vez mas. Un ejemplo es el de Neptuno y Plutén, 
cuyos periodos de traslacién cumplen la relacion 2:3 (en el tiem- 
po que Neptuno da tres vueltas alrededor del Sol, Plut6n da dos). 

En ocasiones, el efecto resonante conduce a la inestabilidad 
y tiende a alterar las érbitas de los cuerpos, como en el caso de 
Saturno, donde las resonancias inestables tienden a crear hue- 
cos en su hermoso sistema de anillos. En otros casos, la reso- 
nancia tiende a. estabilizar las 6rbitas, como en el caso de los 
satélites fo, Europa y Ganimedes, que mantienen una resonancia 
con relacién de periodos 1:2:4 en sus movimientos alrededor de 
Jtipiter. Sistemas como el cinturén de asteroides o el de Kuiper 
muestran una estructura definida por las resonancias con otros 
planetas, y se cree que en el pasado ayudaron a formar el sistema 
solar tal y como lo conocemos ahora. 
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Dado que no 8 posible Obloney tink sohiclon exaela al movie 
miento de N everpos, lo clerla ea que no hay garantine de que 
une orbila planelaria sea eslable durante niles dé millones de 
mfios. fs perfectamente posible que un planeta Wegue a ser ex- 
pulsado de su sistema planetario, convirtiéndose en un vagabun- 
do galactico, o bien que su 6rbita cambie radicalmente. 


EL (LEJANO) FIN DE LA TIERRA 


Kil futuro de un planeta esta, en Ultima instancia, ligado al de 
su estrella, y mas concretamente, ala masa de esa estrella. Una 
estrella de gran masa agotara su combustible nuclear con rapi- 
dez, ya que este debe proporcionar una gran presi6n de radia- 
cion para coutrarrestar la fuerza gravitatoria. Cuando se agote 
el hidrégeno, la alta temperatura de su nicleo permitira iniciar 
otras reacciones de fusién basadas en elementos mas pesados, 
como el helio, carbono, oxigeno, nedn, magnesio, el silicio... 0 
e] hierro, donde terminaré la sucesién, puesto que a partir de 
ese momento, no podran producirse nuevos procesos de fusi6n 
que den elementos mAs pesados y, al mismo tiempo, energia. La 
fusi6n se detendra, y ya no habra nada que evite que la estrella 
colapse por su propio peso. Las capas exteriores, que pueden 
extenderse a millones de kil6metros, comenzaran a caer hacia 
el nucleo, rebotando hacia el exterior, lo que generara canti- 
dades extraordinarias de energia. Durante unos pocos dias, la 
estrella brillara mas que toda su galaxia, convertida en una su- 
pernova. 

Tras la explosion, los restos de la estrella se colapsaran en un 
objeto que, en esencia, es como un gigantesco niicleo atémico y 
que se denomina «estrella de neutrones». Abarca apenas una do- 
cena de kil6metros pero tiene tanta masa como una estrella. Si 
es lo bastante masiva, incluso una estrella de neutrones colapsa 
bajo su peso. De ese colapso resulta un objeto de tamafio mints- 
culo cuya fuerza gravitatoria es tan, tan intensa, que incluso la 
luz seria incapaz de abandonar sus cercanias. Lo adivinan? Si, 
se trata de un agujero negro. 
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Reauthy dificil imaginar que un planeta pueda formarse en 
Witerno lan hosiil, donde no solamente resuligria deatruide 
tris in explosion de la supernova, sino que la corta vida de su 
oelrella impediria su formacién, Pero... gy si la estrella fuese 
menos masiva y durase més? Nuestro Sol es un buen ejemplo 
fe ello, Tras una infancia loca pero 


vomo tal, ha estado brillando de for- 
imi ininterrumpida desde hace 4600 
tillones de afios, permitiendo la for- 
#1 que se incluye la Tierra. un buen dia. 

Pero conforme pasa el tiempo, el 
hidrégeno que fusiona el Sol se va 
Honvirtiendo en helio, y puesto que este es mds pesado, tiende a 
hiundirse hacia el centro. Cuando el peso de la estrella comien- 
%a a hacerse sentir sobre el nticleo de helio, se compensa con 
nia ayor fusién de hidrégeno. Con el tiempo, esto produce un 
flumento de la luminosidad que no es baladi. En los ultimos 4500 
millones de afios, se estima que el brillo del Sol ha crecido un 
30% y dentro de 1000 millones de afios, todo apunta a que habra 
fumentado un 10% mas. 

Para entonces, la temperatura de la Tierra superara los 50 °C 
de media y nuestro planeta dejara de estar en la zona de habi- 
{abilidad del sistema solar. Pasados 3500 millones de aitos los 
océanos herviran, los casquetes polares habran desaparecido y el 
faigua escapara al espacio en forma de vapor. Sin embargo, la Tie- 
tra seguira girando alrededor del Sol, y este continuara brillando. 

Dentro de unos 5500 millones de afios, el hidrégeno que hay 
n el nacleo del Sol se habra convertido en helio, y al frenarse la 
reaccion de fusién, el Sol comenzara su colapso gravitatorio, lo 
que elevara la temperatura del nucleo hasta el punto de que en 
este comenzara un nuevo proceso de fusi6n termonuclear que 
utilizara el helio como combustible. El Sol saldré entonces de 
_ la secuencia principal y se convertira en una gigante roja, mas 
luminosa pero de menor temperatura superficial. Crecera tanto 
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Areve siendo una estrella de tipo T En cinco mil millones de afios, 
‘Tauri, paso ala secuencia principaly, el Solse expandira y engullira 
nuestra Orbita, al tiempo que fa 
brasa carbonizada que un dia fue 
Maci6n de un sistema planetario en la Tierra se vaporizara. Que tengan 


Nei. pEGRAssE Tyson 


43 


AA 


que se extendenh iis alla de las dvbitas de Mereniia y Vemas, 
Poslblemente Hogue haste li Terres (peraivten ine dudas sobre 
los limiles exactos de su expansion), 6 tjniza se limile a convertir 
su superficie én un autentico infierne, 

Cuando tambien se agote el helio, volvera a repetirse el mismo 
proceso de colapso: las capas exteriores caeran hacia el nucleo, 
la demperatura aumentara y dara comienzo un nuevo proceso dé 
fusi6n que convertira el helio en carbono. Eso sera el final, ya 
que el Sol no podra fusionar elementos mas pesados. En las ebay 
pas finales se volvera inestable y las capas exteriores seran ex 
pulsadas al espacio, formando una hermosa nebulosa planetaria. 
El resto de la estrella, con una masa aproximadamente la mitad 
de la que tiene ahora, se concentrara en un objeto del tamario de 
la Tierra y formara lo que se conoce como una enana blanca. 

Para entonces el Sol Ilevara existiendo algo mas de 10000 millo- 
nes de aftos, y todavia tendra por delante la mayor parte de su 
vida. Agotado su combustible nuclear, el colapso gravitatorio se 
evitara gracias a la contenci6n ejercida por los electrones, un fe- 
némeno conocido como «presién de degeneraci6n». A nuestra 
estrella solamente le quedaréa ir liberando su calor residual, como 
si de un ascua inmensa se tratase, en un proceso que puede durar 
billones de afos. 

En la clasificacién mas utilizada en astronomia, las diferentes 
clases de estrellas se enumeran de las mas calientes a las mas 
frias, y se utilizan las siguientes letras para agruparlas: O, B, A, 
I, G, K, M. Las estrellas de clase M, las menos masivas, segui- 
ran un proceso similar pero mucho mas lento, puesto que su 
periodo de fusi6n termonuclear puede durar cientos de miles 
de millones de afios. Esa durabilidad, unida al hecho de que for- 
man la mayoria de las estrellas conocidas, hace que sean bue- 
nos candidatos para albergar sistemas planetarios estables. Su 
brillo sera bajo en luz visible, pero pueden detectarse mediante 
observacion en el infrarrojo. 

La evolucién de un sistema solar fue, hasta finales del siglo xx, 
una tarea dificil de estudiar, entre otros motivos porque solamente 
teniamos nuestro propio vecindario solar como objeto de estudio. 
Pero para mejorar nuestros conocimientos sobre la formacién y 
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ATIOUMBRE YCAOS PLANETANIO “ ' 

He logioo Afra: que, 6 arofamo® un Objet Al HUBIO, doar Or UN PUNO dolerminade, y 

G0 al Io VOIVErIOS @ Bolter desde UNA posigion Iniglal igatmente diferante, caerd cas! en 
|TMO lugar que rites. Exo ge debe a que la calda de un objeto apenas varia tras una 

ve inodificacion de jas Gondiciorés iniciales. Pero existen sistemas en los que una ligera 

v Wadler en las condiciones iniclales si que produce grandes cambios al cabo del tiempo; - 

Son los dene minados sistemas cadlicos. Un ejemplo de sistema cadtico es la predicci6n. ~ 

Sorelogica, dos predicciones que partan de condiciones muy parecidas.daran previsio- 

# fotaimente diferentes al cabo de unas semanas..De ahi el célebre adagio que afirma que 

J alsieo de una mariposa en China puede provocar tempestades en Nueva York. 

Es el sistema solar caético? Stee Hie nlc ee oh Va 

‘Mara averiguario se han llevado a cabo diversas sittiulaciones informaticas que intentan pre- 

dacir el comportamiento de las drhitas planetarias a‘escalas. de tiempo a millones de aos 

vista, Los resultados indican que, ciertamente, algunos planetas pueden colisionar entre sf, - 

GMO simula la imagen del choque de Mercurio-y Venus, o bien ser.expulsados del:sistema- 

_ Solar de forma cadtica. En cualquier caso, los resultados Vienen indicadlos en. términos de 

_ plobabilidad. Asi que 1a Unica certeza con relacion al futuro dé los planetas es que nadie 


i Sabe qué sucedera errealidad.. 
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4Es posible una colisién entre Mercurio y Venus en el futuro? Segun la teoria del caos, si. 
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evolucion de in dstenn planetarts & necesirioa ohservar otros 
divternas datintos al nuestro, No hay motive para ereer que no 
existan, y el deseubrimiento de discos protoplanetarios en otras 
estrellas parece indicar que un sistema de planetas es no solo po- 
sible sino probable. Puede que, incluso, sea inevitable. 

Pero ,cémo podemos esperar a investigar un sistema planeta- 
rio lejano cuando hasta Jas estrellas cercanas apenas aparecen 
como una imagen puntual bajo nuestros mas potentes telesco- 
pios? Bueno, esa era una tarea que se consideraba practicamen- 
te imposible a finales de los afios ochenta, pero en la actualidad 
s¢ ha confirmado ya la existencia de mds de dos mil planetas ex- 
irasolares. Y es que, alo largo del proceso, hemos ido rompiendo 
una barrera técnica tras otra, y asi seguimos... avanzando. 
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=n modo de deteccion 


Hace apenas veinticinco afios encontrar un 


planeta orbitando alrededor de una estrella a 


billones de kil6metros de distancia era misi6n 
imposible. Hoy, gracias a un conjunto de avances 
técnicos y al despliegue de observatorios 
espaciales, ya se han descubierto dos millares 

de exoplanetas. Y la cifra sigue creciendo. 


exploracion del sistema solar ha avanzado de acuerdo con los 
iWiances técnicos. Si en su tiempo Neptuno y Plutén fueron encon- 
dos mirando a través del telescopio, los descubrimientos ac- 
Wrnles requieren del uso de telescopios automatizados que alma- 
nan imagenes digitales, las cuales son analizadas por programas 
iormaticos especiales. Los satélites de los planetas gaseosos gi- 
“intes, observados por vez primera por Galileo Galilei, son explo- 
udos por sondas espaciales que transmiten informacion acerca 
lj su dinamica orbital, composicion, geografia y atmosfera. 
Descubrir cuerpos en nuestro sistema solar, que es, por asi 
decirlo, «nuestro patio de juegos», es tarea facil. Hacerlo mas 
14, en las inmediaciones de otras estrellas, es haria de otro 
‘ostal. E] problema principal es la distancia. Cuando en 1990 la 
‘onda Voyager 1 dirigid su camara hacia el interior del sistema 
olar para realizar una Ultima serie de fotografias, la Tierra y 
todo lo que contiene qued6 reducido a una minuscula mota de 
color azul palido. Teniendo en cuenta que la Voyager 1 se encon- 
traba a seis mil millones de kil6metros, ;qué posibilidad tendria 
de detectar un planeta en la estrella mds cercana, situada siete 
mil veces mas lejos? 
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Cunlquler intento por deseubrly planetas en otras eatrelas to 
pleza con el problema de esa deseomunal lejanta, Las estrellas se 
hallan tan sumamente lejos que, incluso con los mejores teleseo: 
pios, lo més que podemos obtener de la mayoria de ellas es uns 
imagen borrosa de un punto de luz. Si intentamos observarlaa 
con mas detalle nos encontramos con un segundo problema: él 
brillo de la propia estrella supera con mucho al de cualquier pli- 
neta, mucho més pequejio y menos masivo. En nuestro propio 
sistema planetario, sin ir mas lejos, el brillo del Sol supera en mil 
millones de veces al del planeta Jupiter. 

Pero a pesar de todas las dificultades, la bisqueda de planetas 
extrasolares dio comienzo sin dilacién, y mediante las técnicas 
mas eficaces se empezaron a examinar las estrellas en busca dé 
variaciones minusculas en su velocidad, posicién o brillo. El se- 
creto del éxito ha residido en el avance de los medios técnicos, 
que ha permitido superar barreras consideradas antafio insal- 
vables, asi como en el descubrimiento de nuevos métodos de 
deteccién. No es que alguno de ellos sea netamente superior a 
otro, Sino que cada uno de ellos tiene sus propias ventajas y limi- 
taciones; por ello, lo mas provechoso es usarlos todos. 


VELOCIDAD RADIAL 


Una de las cosas que los astr6nomos del siglo x1x pudieron lle- 
var a cabo es la determinacién de la velocidad de las estrellas. 
La medicién de sus posiciones en distintos intervalos de tiempo 
permite obtener la velocidad aparente a lo largo de la béveda 
celeste. Lo que todavia faltaba entonces era obtener la llamada 
velocidad radial, la velocidad de un objeto a lo largo de la linea 
visual del observador (figura 1), es decir, la que apunta hacia la 
Tierra. Si una estrella se dirigiese directamente hacia nuestro 
planeta no podriamos saberlo, ya que aparentemente ocupa el 
mismo lugar en el cielo. 

Fue a finales del siglo xx cuando el astr6nomo alemaén Her- 
mann Carl Vogel (1841-1907) consiguié medir esa componente 
radial de la velocidad. Para ello us6 el efecto Doppler, amado 
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Cuando Ia distancia Tierra-Sol (una unidad astronémica) subtiende Ms 
un angulo de un segundo de arco, la distancia resultante es un ie 


parsec. 
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he 


fai pow el Tisieo wustriaeo Chiletiin Andrene Doppler CLB05- 1860), 
(ete ofelo deseribe la -varlaeion de lo lonyitad de onda que emi 
be op rectbe un objeto en movinlento y permite deterininar siuna 
fuente de luz esta acercandose © alejandose de nosotros, Dura 
te la primera milad del siglo xx, los astronomos se apoyaron en 
ose efecto para identificar el movimiento preciso de las estrellas, 
y hacia la década de 1950 ya se habia catalogado la trayectorin 
de mas de 15000 estrellas. Fue entonces cuando el astr6nome 
estadounidense de origen ruso Otto Struve (1897-1963) propusa 
usarlo para buscar planetas extrasolares. 

Supongamos un caso sencillo en el que una estrella, su pla- 
neta y la Tierra se encuentran en el mismo plano. Durante parte 
de la Orbita del planeta, la fuerza gravitatoria de este desplazi 
la estrella hacia nosotros (figura 2). En ese momento, el efecta 
Doppler se manifiesta haciendo que la luz de la estrella se vuelva 
algo mas azul. Mientras, en el lado opuesto de la 6rbita sucedera 
lo contrario: la estrella se aleja y su luz se dirige hacia el rojo. 
Midiendo cuidadosamente la luz recibida se puede comprobar 
que la estrella se acerca y se aleja periddicamente de nosotros, 
lo que prueba que tiene un objeto girando a su alrededor a inter 
valos regulares. 

En 1899 el propio Vogel comprobé la validez del método al 
demostrar que la estrella Spica es en realidad un sistema binario. 
Su estrella compafiera era demasiado débil para verse median- 
te un telescopio, pero el andlisis espectroscépico demostro la 
existencia de dos estrellas mas alla de toda duda. El principio es 
el mismo para una estrella con planetas, sencillo en teoria pero 
dificil de llevar a cabo en la practica, porque la masa de un pla- 
neta es mucho menor que la de una estrella y, en consecuencia, 
el efecto sera mds pequefio. Un planeta con la masa de Jupiter 
que orbitase una estrella como nuestro Sol a una distancia de 
tres millones de kilometros (cincuenta veces m4s cerca que la 
Tierra) produciria una variacion en la velocidad de la estrella de 
unos 200 m/s, algo menor que la velocidad de un avidn comercial. 
En tiempos de Struve, el problema consistia en que las mejores 
medidas de las velocidades estelares efectuadas conllevaban un 
error experimental de unos 750 m/s, casi cuatro veces mas. 
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Velocidad 


(completa) Componente 


transversal i 


Tierra 


Componente radial 


Velocidad de una estrella y sus componentes. La llamada componente radial se dirige en la direccién que lleva 
ala Tierra; la componente transversal es perpendicular a esta. 


HG, 2 ~~ 


Metodo de velocidad radial. La estrella se acerca y aleja periédicamente de nosotros en virtud de {os tirones 
gravitatorios del planeta. La luz tiende a desplazarse hacia el rojo (linea continua) cuando la fuente se aleja 
de nosotros, y hacia el azul {linea punteada) cuando se acerca. 


Una segunda limitacién viene impuesta por la geometria. La 


técnica del efecto Doppler tiene su maxima efectividad cuando 
el plano que contiene la érbita del planeta aparece de perfil con 
respecto al observador (figura 3). En el extremo opuesto, una 
orbita que fuese perpendicular a nuestra direccién de visién no 
podria detectarse, puesto que el planeta no tirarfa de su estrella 
en nuestra direccién. En general, una observacién mediante la 
técnica de la velocidad radial no permite obtener la masa M del 
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i) 


Plano del 
cielo 


La ldcnien dé volocidad radial depende de la Inclinacién en la érbita del sistema estelar observado, algo que 
HHAHONoHGHMNOS de antamano y limita nuestro conocimiento sobre la masa del planeta. 


planeta, sino la cantidad M,=M-sen (8), donde 6 es el] angulo que 
forma la é6rbita del planeta con el plano del cielo. A menos que al- 
guna otra técnica de observacion permita medir dicho Angulo, 
no podremos determinar la masa verdadera. 

Ahora bien, si suponemos que las 6rbitas de los planetas estan 
inclinadas de forma aleatoria, la situacion no es tan mala, porque 
entonces el valor promedio de la funcio6n sen (8) es alto. Es po- 
sible que, al fijar la atencién en un sistema planetario particular, 
resulte que su angulo 6 tenga un valor pequerio (correspondiente 
a una Orbita casi en el plano del cielo), lo que podria enmascarar 
la presencia de un planeta; pero la probabilidad de que eso suce- 
da es pequefia. 

Existe una serie adicional de correcciones que hay que efec- 
tuar antes de que la técnica de velocidad radial sea capaz de 
detectar exoplanetas. Una estrella dista mucho de ser un cuer- 
po sdlido y homogéneo. Existen movimientos de vaivén de la 
envoltura superior de la estrella. Su superficie esta llena de pe- 
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1 GOINO efecta. Doppler, sirve también. para. Sadia otro ote ‘de pes sear de las 
jOsaS: es la Ulilizada por jos fadares policiales para hallar ta velocidad de los coches, y : 
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quefas ¢Clilas de canyeceion y in aetividnd mayneétion puede 
provocar la fparicion de manehas solaroes, Melos efectos, en au 
mayor parte, se pueden promediar en ef empo, pero habra oca 
siones en que podran enmasearar la tnftuencia de un planeta, 
Yumbién hay que recordar que el efecto Doppler mide la velo: 
dad del planeta respecto al observador, y la Tierra no es un 
objeto inmévil. 

A pesar de todos los inconvenientes, Struve creyé concebir 
ble la posibilidad de que un planeta pudiera ser detectado en 
determinadas condiciones (masa planetaria elevada y cercanfa 
a la estrella) por medio de técnicas Doppler. Lamentablemente 
Struve fallecié en 1963 sin ver corroborada su hipotesis, pero en 
los afios setenta se efectuaron avances técnicos que permitieron 
realizar medidas de velocidad mas precisas, con un error de ape- 
nas 10 metros/segundo. Esa cantidad es aproximadamente igual 
al efecto que el planeta Jupiter hace sobre nuestro Sol. 

Afios mas tarde, durante la década de 1980, un equipo de as- 
ir6nomos canadienses midié la velocidad de una veintena de 
estrellas cercanas. Los datos obtenidos descartaron la existen- 
cia de planetas con una masa M,=M-sen(@) inferiores a 1-3 
masas de Jupiter. No detectar nada es aceptable en ciencia, pero 
a todos los cientificos les gusta obtener un resultado positivo. 
Til primer éxito lleg6 en 1989, afio en el que un equipo dirigido 
por el] astrofisico estadounidense David Latham anunci6 la de- 
teccion de un objeto de una masa minima M, de 11 veces la de 
Jupiter, orbitando con un periodo de 84 dias (similar al del pla- 
neta Mercurio) en torno a una estrella conocida con el cédigo 
HD 114762 y que se encuentra a unos 130 afos-luz de nosotros. 

Aunque en un principio se tuvo la sospecha de que el nue- 
vo objeto era realmente una estrella enana marr6én, medidas 
posteriores mostraron que el cuerpo tenia masa planetaria, y 
actualmente se le reconoce como el primer planeta extrasolar 
descubierto. Quedaba la cuesti6n de como bautizarlo. La Union 
Astronémica Internacional tiene ciertas normas para la asigna- 
ci6n de los nombres de satélites, estrellas o cometas, pero no ha- 
bia regla alguna sobre exoplanetas. La decisién escogida, que se 
ha cumplido desde entonces, consiste en bautizar el planeta con 
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Sl iuamo nombre que la eatrelln, soguide de una letra miniscule: 
et» por el primer planeta, «ce» por el seyindo y aat sucesivamen- 
1®, De ese modo, ¢l nuev6e cuerpo se convirtié bficlalmente en él 
optaneia HD 114762 b, 

Ul deseubrimiento oblig6 a reexaminar las teorias relativas a 
formacién planetaria. Los modelos aceptados hasta entonces 
Wadecian que los gigantes gaseosos 


tnban posible que pudiesen estar a 
enas unos pocos millones de kilé- 
telros. Ahora se acepta la viabilidad 
lel fenédmeno llamado migracién, 
‘Ween el cual un gigante gaseoso tipo Jupiter puede formarse a 
‘ran distancia de su estrella (cientos de millones de kilémetros) 
'Y, inediante posteriores interacciones con su disco de polvo este- 
lar protoplanetario, puede ir acercandose a la estrella. Este con- 
Veplo de migracién involucra procesos fisicos complejos que a 
‘ia. de hoy atin no se comprenden en su totalidad. Por ejemplo, 
no esta claro todavia por qué Jupiter y Saturno no migraron a 
ina 6rbita mas cercana. 

La técnica de velocidad radial demostr6 su utilidad con el 
descubrimiento de HD 114762 b, pero la verdadera revolucién 
Mlegé en la década de los afios noventa, En 1993, el observatorio 
Wstrondmico de la Alta Provenza, en Francia, fue equipado con 
in huevo espectrémetro de luz visible Jamado ELODIE. Duran- 
te un afio, los astrofisicos suizos Michel Mayor y Didier Queloz 
iiprovecharon la oportunidad para comenzar una bdsqueda de 
planetas extrasolares en torno a casi 150 estrellas de clase G y K. 
nha de las candidatas se llamaba 51 Pegasi, una estrella similar 
“nuestro Sol y distante unos 48 afios-luz de nosotros. 

Tras cuatro meses de observaciones y calculos, se hizo evi- 
dente que 51 Pegasi tenia acompafiante. Las mediciones Doppler 

ostraron claramente que la estrella se acercaba y alejaba de la 
Tierra con un periodo de 4,23 dias, lo que indicaba la existen- 
¢ia de un planeta con ese periodo orbital. Los datos arrojaron 
tin valor de masa minima levemente inferior a la mitad de la de 


locura. 
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lumente podian formarse a gran La astronomia? Es imposible 
Slancia de su estrella y no conside- de entender y estudiarla es una 
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Sancha 


ci amore para tanta estrella 
ws thlescoplos hizo que al ntimero de estrellas observables aumentase enormementis, 
01 purito 6 Que ya No hay nombres para todas. Las més afortunadas tienen nombran 
paicih i] CAIAIOGO ar a! que aparecan (Catalogo Lalande, SAO, HD, Kepler, Corot, ete), 
Pare ae damas, ja Unica distineion es un céclige numérico que indica sus coordenadas en 6! 
WNAMonto, EXislOn emiyoresas gue, Por UN médico precio, bautizan una estrella con el nombry: 
que el ante escoja, pero su propdésilo no va més alla que el de halagar la propia vanidad (o In 
lot so! Querido), ya que esos nambres no son reconocidos oficiatmente. Para ello deberlan soi 


Sistema Mu Arae, segtin la propuesta del Planetario de Pamplona, que fue aceptada oficialmente en 
diclembre de 2015, cuando pasd a llamarse «Sistema Cervantes», 


inactos por la Unién Astrondmica Internacional (UA\), el organismo encargado de dar nombres 
ie objston oolastes. 


_ fi@ aceptan propuestas 


varia de 2075 fa VAL abrié un concurso pe dar a nah aune veintene de sistemas 


dl ‘Hée.como Patternrt Ninja o alates, En Ean al Biietente ae Pamplona, | a =e 
spafiola de Astronomia y el Instituto Cervantes hicieron campana para que una de esas 
iu, Gomacida con el nombre de Mu Arae, pasase a larriaiss Geivaniss. La iniciativa tuvo 
2. LAB absarvaciones realizadas nt mostrado que Mu Arae es una eéstrelia subgigarite de 
Ko ‘Amorliio-anarenjado tipo G, disiante de la Tierra solamente 50 afios-luz y similar én carac- 
WallGas a Nuestro Sol, aunque se estima Gue tiene et 108% de fa masa de! Sol, es un 32% 
ande y 1,7 veces mas luminosa. Cervantes tiene no uno, sino cuatro planets girando a 


9 Sancho ‘se Seca a distancia en alios, mienizas que la encantadior Dulcinea orbita 
y Gere del corazon de Cervantes. En toino a olva estrella lamatia lola Draconis gira el pla- 


in Hipatia, nombrado asi por imciativa de una asociacidn de estudiantes de fa Universidad ae Cervantes Mca di @ Henares) ee Sheu: — i Meu 
ut . : con las esculturas:de Sancho y don Quijote, dos de sus nas i 
Ol its eludadatios. ; : : i ote, dos de sus més ilustres 
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fi hombre debe elevarse por 
enolma de la Tierra, a la parte 
superior de la atmésfera y mas 
alld, porque solo asi podra 
comprender de forma plena 

ol mundo en el que vive. 
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Jupiter, y el radio orbital owtimade fue de unos oehoe millones 
de kilémetros, Por vez primera se habla detectad6 un plineta 
con wna masa comparable a la de los planets de nuestro propia 
aisterna solar, y lo més Uamativoe, en lorno a una estrella muy 
parecida ala nuestra. 

In apenas dos afios se descubrie- 
ron varios exoplanetas mas mediante 
la misma técnica. Uno de ellos fue lo- 
calizado en 1997 en la estrella upsilon 
Andromedae. Llamado «ups And b», 
tiene un tamaiio y radio orbital muy si- 
milar a 51 Pegasi b. La sorpresa vino al 
examinar los datos con mayor detalle: 

Sacrares resulta que ups And es un sistema 

multiplanetario. Hasta la fecha se han 

descubierto en ese sistema un total de cuatro planetas, con radios 

orbitales entre 9 y 380 millones de kilometros. Esto nos permite 

confirmar que los planetas extrasolares no son curiosidades que 

iran en solitario, sino que pueden formar sistemas planetarios 
similares al nuestro. 

Los afios siguientes fueron testigos de la deteccién de un nu- 
mero creciente de planetas extrasolares, fruto de los avances 
Léenicos que se estaban produciendo. Los buscadores de exopla- 
netas sabian que el éxito era cuestion de precision, y dedicaron 
sus estuerzos para llevar los limites de observacion cada vez mas 
lejos. La carrera en pos de la maxima precisién ha dado resul- 
tados espectaculares. Cuando Mayor y Queloz descubrieron su 
planeta alrededor de 51 Pegasi, sus medidas para la velocidad es- 
telar tenian una incertidumbre de 13 m/s. El instrumento ELODIE 
fue capaz de reducir ese error a7 m/s, y en 2006 fue reemplazado 
por un nuevo espectrometro Wlamado SOPHIE, que bajo el limite 
hasta los 3 m/s; cifra que se redujo hasta los 1,3 m/s en observa- 
ciones cortas. Los astrofisicos habian logrado medir la velocidad 
radial de las estrellas con un error comparable a la velocidad de 
paseo de un ser humano. ; 
~ Pero tanto ELODIE como SOPHIE adolecian de un proble- 
ma geografico: ubicados en el sur de Francia, eran incapaces de 
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obeervar lan voglones datelares del heminferio sur, Para pallar 
deta imikweion el obaervatoria de Ginebra inalald un nuevo ins 
irumento, Tamado CORALIE, en in teleseopis del Observatorio 
de La Silla, en Chile, Mste, a su vez, fae sustituido en 2008 por 
HARPS, un espectroscopio de alta precisiGn capaz de llegar al 
limite de | m/s. Ese limite se consideraba desde hacia afios como 
un desafio experimental, la frontera de lo técnicamente posible, 
pero no tardé mucho en ser cruzado. HARPS mostré la capaci- 
dud de llegar al limite de precisién de 0,5 m/s, llegando incluso a 
los 0,2 m/s en una observacion corta. 

Veinte centimetros por segundo. Mil veces menos que lo que 


“Otto Struve consideraba posible en la década de 1950. La caza 


de planetas extrasolares habia adquirido una nueva dimension. 
Ya no se trataba tan solo de determinar si habia planetas or- 
bitando otras estrellas, sino de comprobar si alguno de esos 
planetas tiene caracteristicas similares a las de la Tierra. Los 
nuevos limites de resoluci6n acercaban cada vez mas esa posi- 
bilidad. 

Al terminar la década de 2000, la masa del planeta mas ligero 
detectado habia descendido hasta las cuatro masas terrestres. 
En 2009, un andlisis de la estrella Gliese 581 revel6 la existencia 
de un planeta con una masa de tan solo 1,9 veces la de la Tierra. 
Finalmente, en 2014 se descubri6 el planeta extrasolar mas lige- 
ro detectado mediante las técnicas de velocidad radial. Se lama 
Kepler-138 dy tiene una masa practicamente igual a la terrestre, 
aunque gira tan cerca de su estrella que su temperatura superfi- 
cial roza los 160 °C. 

La busqueda de nuevos planetas extrasolares continua, y el 
descubrimiento de objetos con masa y radio orbital similar a la. 
de nuestra Tierra exige nuevos avances en las técnicas de detec- 
cidn. La lista de tareas pendientes incluye el estudio de velocida- 
des radiales estelares en el infrarrojo cercano, lo que permitira 
ampliar el rango de deteccién de las estrellas de clase M (las mas 
frecuentes de nuestra galaxia), y el uso de telescopios de mayor 
apertura con espectroscopios de nueva generaci6n. 

Un gemelo del sistema HARPS (lamado HARPS-N) ha sido 
ya instalado en el Telescopio Nazionale Galileo, de 3,6 m de 
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apertura, Wblende en le isla canola de La Palma, Bin et hemis- 
forlo sur, én pleno desierio de Atacama, en Chile, el ran telex: 
copia VLIT (very Large Telescope, on realidad cuatro enormes 
telescopios con wna apertura de 82m cada uno), parte del gran 
Observatorio Europeo del Sur (sé8O), sera. equipado con el ex 
pectroscopio de nueva generacién ESPRESSO, Se espera que 
este nuevo instrumento vea la primera luz en 2016 y que consi- 
fa romper la barrera de precisién de 0,1 m/s, lo que permitiria 
finilmente detectar planetas con masa y 6rbita similares a las 
de la Tierra, 

Pero incluso este gigante palidece en tamafio ante el E-ELT, el 
Telescopio Europeo Extremadamente Grande, un colosal teles- 
coplo que esta siendo construido también por el ESO cerca del 
VLE. Cuando esté terminado, hacia el afio 2024, ser4 con mucho 
el mayor (elescopio del mundo, con un espejo de casi 40 m de 
apertura. Combinado con el espectroscopio de nueva genera- 
ci6n CODEX, sera capaz de detectar velocidades estelares con 
una precision de un centimetro por segundo, aproximadamente 
In velocidad de un caracol de jardin. Los resultados cientificos 
que se obtendran hoy solamente podemos imaginarlos. 

Un andalisis de los parametros para los exoplanetas descubier- 
ios mediante el método de velocidad radial indica que un grupo 
dle ellos tiene una masa diez veces superior a la de la Tierra, y 
jira a una distancia diez veces menor; por otro lado, también 
se ha deseubierto un gran numero de planetas con masa y dis- 
lancia orbital similar a la del planeta Jupiter (figura 4). A juzgar 
por estos datos pareceria como si los planetas con masa y 6rbita 
similares a la Tierra fuesen escasos. 

Con todo, no hay que olvidar que la técnica de velocidad radial 
es mas sensible para planetas con mucha masa y cortos radios 
de giro, por lo que la muestra obtenida no sera representativa. 
Aun asi, ha derivado en una forma de busqueda con un alto gra- 
do de éxito. En 2016, en el momento de escribir estas lineas, el 
numero de planetas descubiertos mediante velocidad radial as- 
ciende a 666, lo que representa un 32% del total. No hay duda de 
que podemos hacerlo mejor y la cifra aumentara rapidamente. 
Para ello, deberemos jugar a vislumbrar entre las sombras. 
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Las ondas limitan fa visién A RTRs SR Ree 
“i la luz se comporiase solamente como particulas, un ‘telescopio podria’ ef principio at 
aumentar las imagenes sin limitacion, Es la naturaleza ondulatoria ce la luz la gue impone 
limitaciones, de tal forma que |. minimo detalle apreciable en una imagen depende del 
ente 2/D, donde 4 es la longitud de la onda utilizada para realizar ja observacién, yD, el 
etro de nuestro instrumerito. Los aciuales telescoplos Opticos alcanzan féciltnente este _ 
ite (llamado «criterlo de resoiucién de Rayleigh») mediante telescopios 6on Hocos metros. 
pertura. En cambio, un telescopio de microondas (como el de Arecibo, Puerto Rico, en ~ 
agen) trabajando al mismo limite de resolucion que uno 6ptice necesitarie una apertura 
centenares de metros, En ebespectro de ondas de radio, él lifmite de résolucion esté muy 
9s, y es Nevesario el soncutso de varids raciotalescopios separados entre siibor grandes ~ 


tancias pata obtener imagenes precisas mediante interferometria. 


Radiotelescopio de Arecibo, en Puerto 


ioteles Rico. Se trata de un instrumento de 305 m de apertura con lamisma 
_Tesolucion que el ojo humano. oD ot : > 7: : 
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Relacién entre masa y radio orbital para los exoplanetas descubiertos mediante el método 
de velocidad radial. Los puntos son planetas del sisterna solar que se han representado 
como referencia, mientras que los cuadrados son planetas extrasolares detectados con 

el citado método. 


DE OCULTACIONES Y TRANSITOS 


Supongamos que el plano de la 6rbita correspondiente a un sis- 
tema planetario extrasolar se encuentra de canto con respecto 
a nosotros. Eso significa que, en ocasiones, un planeta se inter- 
pondra entre nosotros y su sol, ocultando parte de este; en otros 
puntos de su 6rbita, parte de su cara iluminada contribuira al 
brillo total de su estrella. Un fotémetro de alta precisi6n podria 
medir las diferencias de brillo para detectar el planeta; es el la- 
mado método de transitos, o de ocultaciones (figura 5). 

La limitacion principal para observar una ocultacién planeta- 
ria viene impuesta por la geometria: a no ser que la érbita del 
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plineda esté cnai de epnie respecto # nuestra tinea de vision, no 
a0 podran observar los tnineitod, De promedid, solo imo de eada 
varios miles de planeias extrasolares producinia un transite visi- 
ble desde la Tierra, de forma qué cualquier busqueda tendra que 
Tealizarse entre muchos millares de estrellas. 

fixisten dos parametros que influyen fuertemente en la ob- 


‘Servacién de transitos planetarios. El primero es el tamario del 


planeta (cuanto mas grande, m4s ocultara a su estrella). El se- 
gundo es el periodo de traslacion orbital. Una sola observacion 
de un transito permite sospechar de la existencia de un planeta, 
pero no nos proporciona informacion fiable sobre el periodo de 


yrotacion. Para ello es necesario observar durante al menos dos 


periodos, aunque tres seria lo ideal, ya que una estrella puede 
variar de brillo por otras causas (actividad de manchas solares 
en la superficie, por ejemplo). En el caso de Jupiter, cuyo perio- 
do orbital es de 11,86 afios, un hipotético observador tendria que 
esperar al menos 36 afios. Eso significa que un planeta grande 
con un periodo orbital corto sera mas facil de detectar. 

Eso es lo que sucedié con el primer planeta observado me- 
diante la técnica de transitos. En 1999 dos equipos de investiga- 
cién trabajando de forma independiente detectaron una caida 


Tiempo 


Método de transitos. La sutil variacién en el brillo de una estrella cuando es ectipsada por un planeta permite 
su deteccién aun cuando este no resulte visible. 
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de un 16% én el brillo de dn estrella 15 200058, A poser de la 
(istancin que noe sepia de ella (150 anoe lia), se jude deduei 
ln exiatenma de un enerpo orbilands 4 apenas 7 millones de ki 
I6me(ros én loro a la estrella, con un periods de traslacién de 
npehas media semana, La Leenica del dransito permilié asimisia 
deLerminar su radio, estimado en un 40% superior al de Jupiter, 

Una gran ventaja del mélodo de transito es que permite medir 
¢) lamano del planeta, cosa que no puede hacerse con olros pro- 
cedimientos. El inconveniente principal es que no permite obte 
ner la masa absoluta del planeta. La soluci6én habitual consist« 
en aplicar también la técnica de velocidad radial para deducir li 
masa (asi como para confirmar el descubrimiento). Tal fue el casa 
de HID 209458 b, en el que se obtuvo una masa planetaria 0,7 veces 
mayor que la de Jupiter. Tenemos, por tanto, un planeta mas lige 
ro que Jupiter pero también mas grande en tamajfio, lo que viene 
explicado por su cercania: el planeta esta tan cerca de la estrella 
que su temperatura diurna supera los 1300 °C, lo que agranda con- 
siderablemente la atmésfera gaseosa. 

Otro punto a favor de la técnica de transitos es la relativa 
facilidad de observacion. El uso de la técnica de velocidad ra- 
dial requiere medidas espectroscdépicas de precisién extrema 
en grandes telescopios, pero las variaciones pequefias que una 
ocultaciOn inducen en el brillo de una estrella pueden medirse 
mediante telescopios pequefios. El principal problema es de in- 
dole practica, ya que un transito es muy breve comparado con 
el periodo orbital, y ello fuerza a realizar un seguimiento auto- 
matizado de miles de estrellas durante mucho tiempo. Es el tipo 
de dificultades insalvables hace cincuenta afios que hoy pueden 
resolverse facilinente mediante procedimientos automatizados. 

Un grupo del Centro Harvard-Smithsonian con financiaci6n 
del Gobierno estadounidense ha desarrollado el proyecto de 
observacion MEarth, basado en dos observatorios ubicados en 
ambos hemisferios (Arizona, Estados Unidos, y Cerro Tololo, 
Chile). Cada uno de ellos utiliza ocho telescopios con espejos 
de 40 cm de apertura (un calibre ligero en el mundo de la obser- 
vacioOn astronomica) para intentar detectar planetas orbitando 
alrededor de estrellas de tipo M. En diciembre de 2009 tuvieron 
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Curva de ocuitacién parcial de la estrella WASP-19 por un planeta. 


éxito con el descubrimiento del planeta Gliese 1214 b, un cuerpo 
con una masa 6,5 veces la terrestre. 


SuperWASP (Wide Angle Search for Planets, «busqueda de 


planetas en angulo amplio») es un proyecto similar (figura 6) que 
ha sido desarrollado por un consorcio de instituciones cienti- 
ficas europeas entre las que se encuentra el Instituto Astroft- 
sico de Canarias. Al igual que su homdlogo estadounidense, dis- 
pone de dos observatorios en ambos hemisferios (La Palma y 
Sudafrica). Cada observatorio esta equipado con un conjunto de 
ocho telescopios con aperturas de 10 cm, practicamente iguales 
a teleobjetivos fotograficos, que escudrifian el cielo de manera 
totalmente automatizada. Hasta la fecha, SuperWASP ha descu- 
bierto cerca de un centenar de planetas extrasolares con masas 
entre un cuarto y veinte veces la de Jupiter. 


La relativa simplicidad de los equipos necesarios para la cons- 


truccion de observatorios similares a SuperWASP 0 MEarth hace 
posible detectar planetas de forma relativamente sencilla en tie- 
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Th, pero Bi querenios of The WA, ii clurern para [i deleecion 
de (iineltos (a torn 7 mnesiin ia relaeion entre masa y ridio 
orbital en ese tipo de deteceion) hua de juyaree en el espacio, 
in Inger de observacion ideal lejos de luces artiliciales, polve 
alinosiérico y refraccion del aire. Para conseguirlo, en dicieny 
bre de 2006 las agencias espaciales europea (HSA) y francesa 
(CNS) lanzaron la misién espacial Corol, uno de cuyos objeli- 
vos era la deteccion de planetas extrasolares usando transitios, 
Lia experiencia con los sistemas (errestres sugeria que la mejor 
laclica pasaba por el uso de pequefios telescopios, de forma que 
Corot fue equipado con un pequerio instrumento de menos de 
treinta centimetros de apertura. 

Apenas tres meses después del comienzo de la misién apare- 
@i6 el primer planeta, amado Corot-] b, con una masa casi idén- 
tica a la de Jupiter, y un periodo orbital de 1,5 dias. Durante mas 
de seis atios, Corot realiz6 una treintena de descubrimientos 
exoplanetarios. Algunos de los mas notables fueron Corot-7 b, 
un planeta con una masa igual a 1,7 Tierras; y Corot-3 b que, con 
una masa 22 veces mayor que la de Jupiter, se encuentra en la 
frontera que separa un gigante gaseoso planetario de una estre- 
lla @nana marrén. 

Corot finalmente sufrid un fallo y dejé6 de funcionar a finales 
de 2012 pero tuvo un digno sucesor. En el afio 2009 la NASA 
puso en 6érbita el satélite Kepler, dotado con un solo instrumento 
cientifico, un fot6metro que mide la intensidad de luz con alta 
precision, adosado aun espejo de 1,4 mde apertura. Kepler tiene 
una sola mision: buscar planetas extrasolares. La precision en la 
medicion del brillo estelar es del orden de la milésima parte de 
un uno por ciento, lo que significa que seria capaz de observar 
dos bombillas de igual brillo, una de ellas a cien kil6metros de 
distancia y la otra un metro mas cercana, y descubrir cual de ellas 
se encuentra mas lejos. Ese nivel de sensibilidad podria permitir 
detectar planetas de} tamafio de la Tierra. Incluso seria capaz 
de detectar un planeta como Jupiter solamente mediante su luz 
reflejada. En sus tres afios de mision oficial, Kepler examin6 un 
total de 145000 estrellas y detecté mas de 2700 planetas extra- 
solares. La cifra ha superado ya los 4600, de los cuales aproxi- 


EN MODO DE DETECCION 


Wi, F 
Hilo dO (a Orbit (Unicon aArONAr eA) 
1DDO 
© Tension 
1000, © Slatoma solr 
100 
10 Jupiter 
2 
Tierra i 
1 6 . 
| i 
Ot | 7 
| 
0,01 | 
0,001 | { : L = —— 
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 


Masa (masas de Jupiter) 


Relacion entre masa y radio orbital para los exoplanetas cdescubiertos mediante el método 
de transitos. Los puntos son planetas del sistema solar que se han representado como 


referencia; los cuadrados son los planetas extrasolares detectados con este método. 


madamente un millar han sido confirmados por otras técnicas 
de observacion. 

Gracias al Kepler, hoy se han detectado mas planetas mediante 
transito que usando cualquier otra técnica. Siguiendo este proce- 
dimiento ya se han descubierto 1305 planetas, un 62% del total. 
La mayoria de ellos tienen masas similares a la de Jupiter, pero se 
hallan unas diez veces mas cerca de sus respectivas estrellas. El 
método de transitos también ha permitido el descubrimiento de 
los planetas extrasolares més lejanos hallados hasta el momento. 
Bautizados como SWEEPS-04 y SWEEPS-11, fueron descubier- 
tos en 2006 gracias al telescopio espacial Hubble. Se trata de dos 
planetas que giran alrededor de sus estrellas a la increible distan- 
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Tet 0, un Lelescopio Dar ee eee eal 
Becoplanet. Survey Satellite, «satélite para el reconocimiento de 
exoplanetas mediante transitos»). Se espera que sea lanzado en 
agosto de 2017, A finales de ese mismo afio la Agencia Espacial 
Europea (ESA) y la Oficina Espacial Suiza planean lanzar su pro» 
pio satélite de observacién, bautizado como CHEOPS (CHarac 
terising ExOPlanet Satellite, «satélite para la caracterizacion de 
exoplanetas»), e incluso saben quién sera su sucesor: el obser 
vatorio espacial PLATO (Planetary Transits and Oscillations — 
of stars, «trénsitos planetarios y oscilaciones de estrellas»), que 
podria ser lanzado hacia 2024. 


Nueve de cada diez exoplanetas se han 
descubierto gracias a las técnicas de velocidad 
radial y de transito. Pero no son las tnicas 
formas de localizarlos. Ya sea mediante 
observacion directa o recurriendo a la teoria 
de la relatividad, la busqueda contintia de 
formas cada vez mas imaginativas. 
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Muchos de los métodos para observar el cielo y detectar plane- 
tas extrasolares se basan en la formacién de imagenes. En los 
grandes telescopios, un espejo céncavo (o una lente convergen- 
te) concentra los rayos de luz en una regién pequefia. Alli donde 
antiguamente se ponia el ojo, hoy se colocan camaras fotogra- 
ficas, espectroscopios u otros instrumentos cientificos, porque 
optimizan la tarea principal del telescopio: recoger fotones. Al 
igual que, en caso de Ilovizna, se necesitan grandes cubos para 
recoger una cantidad significativa de agua, los grandes instru- 
mentos de observacién tienen la tarea de concentrar los haces 
de luz procedentes de fuentes muy débiles. 

A pesar de los avances técnicos, el modo de formar imagenes 
no ha variado en Siglos. Los rayos pueden refractarse (desviarse) 
al pasar de un medio transparente a otro, como sucede cuando 
la luz sale de una lente, o bien reflejarse en una superficie es- 
pecular. En los tiempos de Galileo los astrénomos utilizaron el 
primero de estos procedimientos hasta que los avances técnicos 
hicieron posible la construccién de grandes espejos curvos, Mas 
recientemente se comenz6 a utilizar una tercera forma de desviar 
la luz: usando un campo gravitatorio. Ya Isaac Newton, cuando 
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desarrollé sn leoria de la gravedad, meluyé la poatbilldad de que 
un rayo de luz pudiern ser desviado por un objeto con gravedad, 
Mucho mas tarde, en 1956, Einstein publied un breve arffeulo en 
el que exploraba la posibilidad de usar un campo gravilalorio 
como lente. Imaginemos, explicd, dos estrellas, A y B, y un ob» 
servador que se encuentra alineado con ellas (figura 1). Mientras 


La teorla mas plausible plantea 
qué 108 planetas se crean a partir 
dol material de acrecion formado 
aivededor de una estrella y que 

in lorno a las enanas rojas los 
planetas de la dimensién de la 
Tierra y Neptuno son mas comunes 
(ue los del tamafio de Jupiter. 


que la estrella lejana B emite una luz 
que no Jlegaré hasta el observador 
porque la estrella A la bloquea, los 
rayos de luz de B que pasen rasantes 
alrededor de A serdn desviados por el 
campo gravitatorio de dicha estrella. 
En caso de que la simetria del siste- 
ma fuese perfecta, al observador se 
le apareceria la estrella B como un 
anillo de luz alrededor de A (llamado 


a 


anillo de Einstein). Pero si el obser- 
vador no se encontrase exactamente 
en la linea que une las estrellas Ay B, 
lo que veria seria un conjunto de puntos alrededor de.la estrella 
was cercana. En ambos casos, la imagen percibida por el obser- 
vador seria més brillante que la que verfa si pudiera observar la 
estrella B directamente. La estrella A ejerce asi como sistema 
concentrador de luz. 

Einstein hizo notar que el aumento de brillo requiere un ali- 
neamiento casi perfecto entre la estrella (u objeto) a observar, la 
estrella «lente» y el observador. Dada la inmensidad del espacio, 
es altamente improbable encontrar dos estrellas casi perfecta- 
mente alineadas y a la distancia adecuada para su observacion, 
tanto que incluso Einstein considero este efecto como una curio- 
sidad sin implicaciones practicas. 

Aunque la idea de la lente gravitacional como método para 
realizar observaciones astronémicas fue retomada una y otra 
vez durante los siguientes treinta afios, no fue tomada en serio 
hasta que en 1979 un equipo angloestadounidense descubrié una 
pareja de qudsares (una fuente astrondmica de energia electro- 
magnética) muy cercanos entre si en el cielo. Este tipo de obje- 
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Esquema del fenédmeno de lente gravitacional. Una estrella desvia la luz procedente de otra 
mas lejana, produciendo imagenes «fantasma». 


tos, en cuyo centro un agujero negro supermasivo emite gigan- 
tescos destellos de radiacién procedente de la materia que atrae, 
son los mas energéticos del universo conocido, pero debido a su 
extremada lejania, aparecen como puntos de luz muy débiles, 
incluso frente a los mas sensibles telescopios, y solo un andlisis 
espectroscépico permite caracterizarlos. En este caso se des- 
cubrié que, en realidad, se trataba de dos imagenes del mismo 
quasar, formadas por una galaxia que acttia como lente. En 1985, 
un estudio revelé una de las vistas mas impresionantes del uni- 
verso: una lente gravitacional que muestra cuatro imagenes. del 
mismo quasar alrededor de una galaxia. El conjunto recibidé el 
nombre de G2237 + 0305 y es conocido con el nombre de Cruz de 
Einstein (véase la imagen superior de la pag. 77). 

El andalisis de la luz de los quasares desviada por lentes gra- 
vitacionales se ha convertido en una herramienta para avanzar, 
entre otras cosas, en el conocimiento de la masa de las galaxias, 
la biisqueda de la llamada materia oscura, la distribucién de ma- 
teria del universo y el estudio de su expansion. La posibilidad de 
observar lentes gravitacionales compuestas por objetos de ta- 
mafio estelar, no por quasares o galaxias, fue revitalizada en 1986 
por el astrofisico polaco Bohdan Paczyriski (1940-2007). Aunque 
la probabilidad de encontrar dos estrellas en linea, 0 casi, es 
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WHY pequoda, y el TenSineno Cie poeG Porque Nie ealiellay se 
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csirellas eatin mits concentrates, 

Paezynakl propuao dos regiones de alfa concentracion este. 
Jar el hale que envuelve la Via Lactea y las galaxias enanas cone 
vidas como Nubes de Magallanes. 1] halo contiene agrupaciones 
de estrellas conocidas como caimulos globulares, y se@ estima que 
puede albergar gran cantidad de cuerpos que no pueden verse 
(como Jas enanas marrones, que no brillan con luz visible), lo 
que proporcionaria gran cantidad de lentes gravitacionales; por 
su parle, las Nubes de Magallanes (véase la imagen inferior de 
ln pagina conligua) son galaxias satélite de la Via Lactea que 
concentran gran cantidad de estrellas en una pequefia region del 
cielo. Segun los calculos del astrotisico polaco, una de cada mi- 
llén de estrellas observadas podria ser, en realidad, una imagen 
producida por una lente gravitacional. 

Dispuesto a respaldar sus afirmaciones con experimentos, Pac- 
ayuiski y un grupo de colegas de la Universidad de Varsovia inicia- 
ron a mediados de la década de 1990 el experimento OGLE (Op- 
tical Gravitational Lensing Experiment, «experimento sobre 
lentes gravitacionales 6pticas»). Basado en un telescopio de 1,38 m 
de apertura instalado en el Observatorio Las Campanas de Chile, 
¢l OGLE fue concebido para, entre otros objetivos, buscar materia 
oscura en el universo mediante la técnica de lente gravitacional. 
{sl experimento fue todo un éxito: entre 1992 y 2009 permitid de- 
tectar mas de 4000 eventos de lente correspondiente a diversos 
objetos, entre ellos quasares y estrellas binarias. Aunque Paczyris- 
ki falleci6 en 2007, su proyecto sigue aportando resultados. 

Pero ;qué aplicaciones tienen las lentes gravitacionales en la 
busqueda de exoplanetas? La respuesta es sencilla: esa técnica 
aumenta el brillo del objeto de estudio (figura 2). Si una estrella 
lejana, cuya luz es desviada por la gravedad, tiene un planeta en 
transito, el efecto de este también aumenta. El] propdsito, por 
tanto, es aumentar la eficacia de la observacio6n mediante tran- 
sitos. Esta técnica se denomina microlente gravitacional para 
distinguirla de otras lentes mas duraderas, como por ejemplo la 
Cruz de Einstein. 
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Arriba, el efecto de fente gravitacional G2237 + 0305, conocido popularmente como «Cruz de Einstein». Se trata 
de cuatro imagenes del mismo quasar, creadas por una galaxia situada en el centro, a gran distancia de aquel. 
Abajo, la Gran Nube de Magallanes, una galaxia satélite de la Via Lactea que concentra gran cantidad de estrellas. 
Muchas de ellas podrian ser en realidad la imagen resultante de una lente gravitacional. 
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Pero las probabilidades de éxito son mintsculas. Al igual que 
sucede con otros métodos, la condicién de éxito mas favorable 
consiste en efectuar una busqueda automatizada de millones 
de estrellas con la esperanza de que el numero de loteria toque 
alguna vez. Al llegar el nuevo siglo, el OGLE sufrié una renova: 
cidn electrénica, y en 2004 el esfuerzo dio sus frutos: el descu- 
brimiento de un planeta 2,6 veces mas masivo que Jupiter, un 
caso especial por dos motivos. Para empezar, se traté del pri- 
mer exoplaneta descubierto mediante la técnica de microlen- 
te, confirmando asi las conjeturas de Einstein tras casi setenta 
anos. El segundo es la enorme distancia a la que se encuentra 
el nuevo exoplaneta. Hasta entonces los cuerpos planetarios 
mas distantes descubiertos se hallaban a menos de 500 afios- 
luz de la Tierra, y solamente tres de ellos se encontraban mas 
alla de esa distancia. El nuevo descubrimiento, situado a nada 
menos que 17000 afios-luz de nosotros, batié todas las marcas, 
y mostré de modo contundente que la busqueda de planetas 
extrasolares podia realizarse mucho mas alla de nuestro vecin- 
dario estelar. 
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Sin embargo, eontiimar win deleeeion qe, por kun Caractere: 
Litas, solament?® consizue observer un (eAnalio ung sola vez, no 
resulla nada laeil, Por suerieé, on eele caso habia otros observado- 
res de microlentes actuande de fornia simullanea. A la vez que se 
eetablecia el programa OGLE, un consorcio de investigadores de 
Japon y Nueva Zelanda fundaron un observatorio similar llamado 
MOA (Microlensing Observations in Astrophysics, «observacio- 
hes de microlentes en astrofisica) que opera en el hemisferio sur, 
concretamente en el Observatorio de Mont John en Nueva Ze- 
landa. Gracias al MOA se pudo lleva a cabo una observaci6n que 
confirm6 la realizada por el grupo polaco y, en consecuencia, el 


“primer planeta detectado mediante el efecto de lente gravitacio- 


nial tiene el largo y criptico nombre: OGLE235-MOA53 b. 

Durante el afo siguiente fueron descubiertos tres planetas 
extrasolares mas, todos a distancias superiores a los diez mil 
afios-luz, demostrando que el éxito inicial del método de las mi- 
crolentes no habia sido fruto del azar. Campafias de observacion 
posteriores han aumentado el numero de planetas descubiertos 
mediante ese método hasta 46. Todos se encuentran a distancias 
que se miden en miles de anos-luz, y casi en su totalidad se ha- 
llan en la direccién del nucleo de nuestra galaxia. 

El mas lejano, descubierto en 2015 por un equipo internacio- 
nal liderado por Corea del Sur, es un planeta conocido con el 
nombre de KMT-2015-1 b, y representa el primer éxito del nuevo 
proyecto KMTNet (Korea Microlensing Telescope Network, «red 
de telescopios para microlentes de Corea»), un grupo de tres 
telescopios ubicados en Chile, Sudafrica y Australia. El lejano 
exoplaneta se encuentra a casi 27700 arios-luz de nosotros. El 
mas cercano, el OGLE-2009-BLG-151 MOA-2009-232 b, se halla 
a «solo» 1270 afios-luz de distancia. La luz de esta estrella, que 
los observatorios terrestres captaron en 2009 y permitié deducir 
la existencia del planeta, se emitié en el afio 739 de nuestra era, 
hacia la época en que la expansi6n musulmana era detenida en 
Poitiers por Carlos Martel. 

Sin duda, las dificultades del método de microlentes gravi- 


. tacionales (en la figura 3 se establece la relacién entre masa y 


radio orbital en la deteccién de exoplanetas mediante esta técni- 
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ca) han sido grandes, pero los resultados valen la pena. Gracias 
a él, los astrofisicos descubren planetas con masas mayores de 
lo que permitia el método de transitos y lo mas Nlamativo es que 
ha aumentado enormemente la distancia a la que-los exoplane- 
tas pueden detectarse: 22 de los 25 exoplanetas mas lejanos han 
sido descubiertos gracias a microlentes, una técnica que quiza 
sea una de las pocas capaces de encontrar los llamados «plane- 
tas errantes», que tras uabandonar su sistema planetario vagan 
libremente por el espacio, libres de ataduras gravitacionales. 


OBSERVACION DIRECTA 


Aunque las técnicas indirectas de deteccién han permitido ha- 
llar centenares de planetas, no podemos verlos directamente. E] 
enorme contraste entre su brillo y el de su estrella plantea difi- 
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Hullades observacionnies lan grandes que, park inlentale, debe 
haber una ravon poderosa que vayi mas alli de la silistacelon 
personal de poner el ojo en él oeular del Lelescopio y ver una 
ninuscula mota de luz. 

Desde el punto de vista cientilico, una observacién directa se- 
ria una fuente de informacién extraordinaria porque permitiria 
realizar un analisis espectroscépico, lo que proporcionaria infor- 
macién sobre la composicién de ese planeta. Podriamos detec- 
iar la existencia de una hipotética atmésfera, saber si tiene nu- 
bes o buscar trazas de oxigeno o de clorofila que nos revelasen la 
presencia de vida. Fuera de una visita in situ, seria la forma mas 


’ completa y eficaz de explorar un planeta extrasolar. 


La cuesti6n, como en otros casos, es determinar si resulta fac- 
tible. Porque una cosa es advertir la sombra del planeta, y otra 
muy distinta ver realmente su superficie a pesar del fulgor de 
su estrella. Nuestro Sol emite luz en todas las direcciones del 
espacio y una pequefia parte de ella ilumina la Tierra. Un calcu- 
lo sencillo nos muestra que la fraccién de la luz solar reflejada 
por nuestro planeta es de una parte por cada 550000000. Esa 
es, aproximadamente, la diferencia entre la estrella mas brillante 
que podemos ver en el cielo nocturno y la mas débil perceptible 
con el telescopio Hubble. 

Una forma de mejorar las probabilidades de deteccidn es re- 
cordar que, en astrofisica, el término «observar» es muy elasti- 
co. Nuestros ojos estan adaptados para captar un rango de ondas 
electromagnéticas concretas que, precisamente por eso, llama- 
mos «luz visible». Pero existen otros tipos de radiacion, desde las 
ondas de radio hasta los rayos X, que pueden ser captados por 
instrumentos especializados. Algunos tipos de ondas, como los 
infrarrojos, se detectan mediante telescopios similares a los de 
observacion Optica. Se trata, por tanto, de observar en una fre- 
cuencia en la que la diferencia de brillo entre planeta y estrella no 
sea tan acusada. 

Pero ;cuales son las frecuencias adecuadas para nuestra mi- 
si6n? En principio deben estar fuera del espectro de luz visible, 
de esa forma tendremos mejores oportunidades de deteccién 
que frente a la intensa emision de la estrella en ese rango de 
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feouencis, Rao nos deja dos poalblidades ta feanja nitravioleta 
Ole tnfeuroja, Bn le prinvera ser fisieamente inviable porque, 
sean extableee la ley de Wien, la frecuenela de masa emi 
wion de un cuerpo depende en forma direeta de su temperatura, 
Como Ja energia de las estrellas esta en el espeetro de luz visi 
ble, un planeta que emiliese una Cantidad significativa de energia 
en forma de radiacion ullravioleta —de mayor frecuencia que la 
luz visible— estaria mas caliente que su propia estrella, algo que 
prohiben las leyes de la termodinamica. 

Sin embargo, 1m planeta si puede emitir en el infrarrojo, y alli 
las condiciones son mejores. La luz visible que emite el Sol es 
unos diez mil millones de veces mds intensa que Ja de Ja Tierra, 
pero se reduce a «solo» diez millones en el infrarrojo cercano; 
en el caso de Jupiter, la relacién es similar. La luz infrarroja per 
inile mejores posibilidades de deteccién, siempre que se resuel- 
vail wna serie de dificultades. La primera consiste en establecer 
un delicado equilibrio entre el contraste y el brillo absoluto. Si 
escogemos una frecuencia en el infrarrojo lejano puede que el 
brillo relativo del planeta respecto al de su estrella sea mayor, 
lo que nos daria mayor contraste, pero el brillo absoluto puede 
disminuir tanto que resultar4 inobservable. 

Incluso en Jas mejores circunstancias, la luz de la estrella se- 
guird siendo enormemente intensa en relacion ala de su planeta. 
Seria algo asi como intentar observar el cielo nocturno cuando 
tenemos una bombilla cercana encendida. En el supuesto de que 
no podamos apagarla, nuestro impulso inmediato serfa extender 
la mano para tapar el brillo de la bombilla, verdad? Pues eso 
es justamente lo que debemos hacer con la estrella. En cierto 
modo, también es lo que sucede durante un eclipse solar. En este 
caso, la Lunase interpone entre el Sol y la Tierra, convierte el dia 
en noche y permite ver las estrellas. 

Lo cierto es que, en la practica, no resulta util el uso de la Luna 
como bloqueador solar. Nuestro satélite brilla demasiado y, por 
supuesto, no podemos moverlo a voluntad para que pueda ocul- 
tar una estrella cuando nos interese. Los astrofisicos utilizan en 
su lugar un bloqueador artificial de luz llamado «corondgrafo». 
Su nombre se debe a que originariamente esos dispositivos se 
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Acoplibin 6 los telescopios pare ocular el chace cel sol, lo que 
permite observer wna hennows 4onn de gas brillante 4 su alrede- 
(or la eorona sale, 

La aplicacién de una mejora técnica tras otra ha permitido 
vlevar la sensibilidad de los coronégrafos hasta el punto en que 
pueden usarse para detectar planetas extrasolares mediante ob- 
servacion directa. Los primeros intentos serios comenzaron en 
2002 y para maximizar las probabilidades de éxito se utiliz6 el 
que entonces era el mayor telescopio del mundo: el Keck TI, un 
figantesco ojo de diez metros de diametro, ubicado a mas de 
‘100 m sobre el nivel del mar, en la montafia de Mauna Kea, en 
Wawdéi. Sin embargo no fueron los primeros en alcanzar el éxi- 
io. Ese honor le corresponde a un grupo francoestadounidense 
dle investigadores que en 2004 utilizé un instrumento de obser- 
vacion en infrarrojos acoplado al VLT (Very Large Telescope), 
tino de los telescopios de ocho metros de abertura situado en el 
Observatorio Paranal, en Chile. Las observaciones en el infrarro- 
jo cercano mostraron un exoplaneta con un brillo unas veinte 
veces menor que el de su estrella, una enana marr6én conocida 
con el cédigo 2M1207 y distante 170 afios-luz de la Tierra. Se 
{rata de una estrella cuya edad se estima en ocho millones de 
afios, apenas un suspiro en comparacion con los 4500 millones 
de afios que se atribuyen al Sol. Proporcionalmente, la relacién 
de edades seria la misma que la de un bebé de mes y medio con 
un adulto de 65 afios. Se trata, por tanto, de un sistema planeta- 
rio recién formado, hablando en términos astrondémicos. 

Uno de los descubrimientos mas llamativos realizados me- 
diante observacion directa tuvo lugar en 2008. Por vez primera, 
un grupo de astrofisicos descubri6 un planeta mediante imagen 
directa en longitudes de onda visibles. La estrella, llamada Fo- 
malhaut o Alfa Piscis Austrini, es la 18.* mas brillante de nuestro 
cielo, y es una vecina césmica bastante cercana, pues se halla a 
apenas 25 afios-luz de distancia. Ademas del planeta, bautizado 
como Fomalhaut b (la imagen superior de la pag. 85 muestra el 
disco protoplanetario que gira a su alrededor), se descubrio que 
el sistema planetario incluye una serie de anillos formados por 
pequenas particulas. De ese modo, Fomalhaut no solamente es 
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el hogar de un plineth sine tambien am objetive de observacion 
ideal pare eetudiar la Tormacion de vi sistemas sel, 

Otro objelive interesante pan observar ee Bela Pietoris (ven 
ao lh imagen inferior de Ja pagina contiguay, otra estrelia muy 
Joven (dé tmos veinte millones de afos de edad), que emite eon 
ntensidad en él infrarrojo, Una observacioén cuidadosa muestrn 
ue eale excesp de energia se debe a un prueso disco protoplane 
tarlo de polvo y gas que orbila alrededor de la estrella. Tambien 
8¢ revelo la existencia de un planeta, el Beta Pictoris b, con una 
masa siele veces superior a la de Jipiter. La técnica de la espec 
(roscopia permitiéd descubrir que el planeta gira sobre su eje con 
un periodo de unas ocho horas. Obtener el periodo de rotacion 
de un planeta situado a mas de 60 afios-luz de la Tierra es una 
muestra contundente de la utilidad de los métodos de observa 
cién directa en lo referente a la detecci6én de exoplanetas. 

Como cuarto ejemplo, en agosto de 2015 un grupo interna 
cional de astrofisicos anuncié el descubrimiento de un planeta 
gigante gaseoso orbitando la estrella 51 Eridani, a 96 afios-luz 
de la Tierra. Utilizando un telescopio de ocho metros de apertu- 
ra ubicado en Chile llamado Gemini y un nuevo corondgrafo de 
iltima generacion, el GPI (Gemini Planet Imager, «generador 
de imagenes de planetas Gemini»), consiguieron datos, no sola- 
mente del planeta, sino también de su atmésfera. Por ejemplo, 
las medidas espectroscépicas en el infrarrojo confirmaron la 
existencia de metano y vapor de agua. 

Hasta la fecha, la observacion directa de planetas girando en 
toro a estrellas ha arrojado ya la cifra de 65 descubrimientos 
confirmados, un 3% del total. Salvo dos excepciones, tienen ma- 
sas superiores a la de Jupiter, llegando casi hasta el limite de una 
enana marron. Cabe destacar las enormes distancias que separan 
estos planetas de sus respectivas estrellas. Fomalhaut b gira en 
una Orbita de mas de un bill6n de kil6metros de radio, casi siete 
mil veces mas lejos que la distancia que media entre la Tierra y el 
Sol. A esa distancia la luz de la estrella tarda casi mes y medio en 
llegar al planeta. _ 

La exploracion mediante imagen directa de planetas extraso- 
lares se basa de modo casi exclusivo en el uso de observatorios 
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La curiosa forma del disco de material protoplanetario que gira alrededor de la estrella Fomalhaut (imagen superior) 
le ha vatido el popular nombre de «Ojo de Sauron». Abajo, concepcidn artistica del sistema estelar Beta Pictoris, 

Se trata de una estrella de tipo espectral que se halla en Ja constelacién de Pictor, situada a unos 60 afios-luz 

de Ja Tierra. Su masa es 1,8 veces la masa del Sol y su temperatura superficial es de 8500 K. 
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von base en terra. Tarnie los proyectos aetuates come los de hw 
(ure inmediate utiilivan los Gbaervalorion Lerrdatras mids grandes, 
Junto alos sistemas de corondagnilos y espectroseopios mAs sory 
albles (abricados jamnas. 

Las Lécnicas de imagen directa (hi figura 4 establece la relacion 
nwa y radio orbital para este tipo de deteccion de exoplineties ) 
también permiten delectar planetas errantes. Aunque parezci 
ina redundancia (a misma palabra «planeta» significa «errantes 
© «yagabundos), en ocasiones un planeta puede abandonar of 
sistema solar en el que se formé y vagar por Ja galaxia como un 
cuerpo libre. Carente de estrella acompaiiante, Jas técnicas que 
dependen de una orbita alrededor de un sol resultan inttiles a la 
hora de vishunbrar esos vagabundos espaciales. 


Radio de la 6rbita (unidades astronémicas) FIG. 4 
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Masa (masas de Jupiter) 


Relacion entre masa y radio orbital para los exoplanetas descubiertos mediante observacion 
directa. Los puntos gruesos son planetas del sistema solar que se han representado como 
referencia; los mas pequefios son planetas extrasolares detectados con este citado método. 
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lineia In fecha, el nniiers de deseubriinientos de planetis 
Granites es pequeno y aun estos hain de lone eon precaucion, 
Algunos cientifiicos ereen que puede haber millones de planetas 
errantes por deseubriy, fs una lendeneia general que apunta que, 
cuanto menor es ¢l tamano de un objeto, mayor es su abundan- 
cia relativa, Al igual que en nuestras playas, donde el nimero de 
pranos de arena supera al de guijarros, las estrellas mas peque- 
nas y menos masivas son mucho mas frecuentes que las grandes. 
lis posible, por tanto, que el ndmero de planetas errantes supere 
con mucho al de enanas marrones. Posiblemente, los métodos 
de observacion directa en el infrarrojo, en combinacién con las 


‘microlentes gravitacionales, aportaran en los préximos afios 


grandes sorpresas en este campo. 


LA ACCIDENTADA EVOLUCION DE LA ASTROMETRIA 


En ausencia de influencias externas, la trayectoria que sigue un 
objeto en movimiento es una linea recta. Esta sencilla norma, co- 
nocida como la primera ley de Newton, rige el comportamiento 
de una estrella aislada, de tal forma que, al realizar observacio- 
nes precisas de la posicién de una estrella, deberfamos confir- 
mar un desplazamiento rectilineo por la béveda celeste. Exis- 
ten, sin embargo, ocasiones en las que esto no sucede asi, y para 
entenderlo debemos profundizar en nuestro conocimiento del 
movimiento planetario. 

Si partimos del sistema Tierra-Luna como ejemplo, vemos 
que, aunque habitualmente consideramos que es la Luna la que 
gira alrededor de nuestro planeta, en realidad la atraccién es 
mutua: también la Tierra gira alrededor de la Luna. Para ser 
precisos, ambos cuerpos giran en tomo al llamado «centro de 
masas» —también llamado «baricentro»— del sistema. Como 
en este caso el centro de masas del sistema se encuentra a unos 
1640 km bajo la superficie terrestre, la afirmacién de que la 
Luna gira alrededor de la Tierra es correcta. 

Imaginemos ahora un observador externo que ve el sistema 
Tierra-Luna. Segtn la primera ley de Newton, el centro de masas 
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se movers Con veloeidad conslinle, Por qu parle, Linto nueelro 
PIAA coms su AALLe ginnrin alrededor de dieho centro, La 
donibinacion dé ambos movinnientos hace que, vielo desdé el ex. 
Wwrior, ln Terra y Ja Lund no se muevan en lines recta sino con un 
movimento de bamboleo (pura 5), 

Ahora imaginemos que la Luna es invisible para nuestro obser 
yador extemso, Incluso en ese caso, el movimiento de bamboles 
de la Tierra permite deducir la presencia de la Luna; de hecho, 
seria la unica explicacién posible. Mediante el mismo procedi- 
mienlo podemos deducir la existencia de un planeta orbitando 
alrededor de una estrella a partir de técnicas de astrometria, es 
decir, de la medicién precisa de sus movimientos, 

in la década de 1880, el astr6nomo aleman Friedrich Bessel 
(1784-1846) intent6é determinar la distancia que nos separa de de- 
lerminadas estrellas. Su técnica consistia en medir la posicién de 
una estrella en dos momentos separados por un periodo de seis 
meses. Entre una observacion y otra, la Tierra y los observadores 
que viajan con ella se encontrarian en puntos opuestos de su 6r- 
bita, lo que permitiria obtener la distancia mediante una sencilla 
técnica de triangulaci6n conocida como paralaje (figura 6). 

Una de las estrellas observadas por Bessel fue Sirio (Alfa Ca- 
nis Maioris), la mas brillante del firmamento nocturno y una de 
las m&s cercanas a nosotros. Descubrié que su movimiento no 
era rectilineo, sino que tendia a desviarse tras un periodo de 
unos 50 afios. Eso le hizo concluir, en 1844, que la estrella tenia 
una companera no vista hasta entonces. Efectivamente, en 1862 
se descubrié mediante observacién directa la estrella «consor- 
te», conocida hoy como Sirio B, con un brillo 8000 veces menor. 
De modo similar, se le descubrié una compafiera a Procién (Alfa 
Canis Minoris). Tras ser predicha por Bessel en 1844, esta fue 
observada por vez primera en 1896. 

Pero gpuede aplicarse-esta técnica para detectar planetas 
extrasolares? En teoria si; en la practica, como sucede con las 
demas técnicas, depende de los detalles. Tanto Sirio B como Pro- 
cidn B son estrellas del tipo enana blanca, con Juminosidad mu- 
cho menor pero masa similar ala de sus respectivas compafieras, 
hecho que ayud6 a su deteccidn, ya que en ese caso el centro de 
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Movimiento de dos cuerpos en ausencia de fuerzas externas. Cada uno de los cuerpos efectua un movimiento 
de bamboleo, pero su centro de masas comin (rombo blanco) se mueve en linea recta. 


FIG. 6 


D = R/sen(0/2) 


Paralaje estelar. Conocidos el angulo de desviacién ty el radio Ade la érbita terrestre, ta distancia Da la 
estrella es facilmente calculable. 


masa esta aproximadamente a mitad de camino del par binario. 
El problema es que los planetas son mucho menos masivos que 
sus estrellas, y el centro de masa tiende a ubicarse cerca del ob- 
jeto mds masivo. A consecuencia, los tirones gravitatorios del 
planeta apenas se notan en la trayectoria de la estrella. 
Hagamos nimeros con nuestro sistema solar. Supongamos 
que todos los. planetas han desaparecido, salvo la Tierra, cuya 
masa es apenas tres millonésimas partes de la solar. Eso situaria 
el centro de masas a tan solo 450 km del centro del Sol, una in- 
significancia frente a los 700000 km de su radio. Cualquier bam- 
boleo producido en el movimiento solar por la Tierra sera prdcti- 
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cnmiente imperceptible, Por off lado, cntG miyor sen el radio 
de it Grbita del plinein, ihe alejado eatin el eentio de masse del 
Sol. Jipiter, en cambio, iene mejores posibildnades, Su niga evs 
418 veces superior a lade la Tierra, y se encuentra 6,2 veces min 
Alejado, por lo que su efecto de bamboleo seria unas 1650 veces 
mayor y el centro de masa del sistema Sol-Jupiter estara justo en 
la superticie del Sol, 

Los problemas practicos que se derivan de una observacion 
seran formidables. Incluso para los mayores telescopios, una es 
irella es poco mas que un punto laminoso. Por ese motivo, los 
primeros intentos de detectar planetas extrasolares medianle 
astrometria fueron muy controvertidos. Los primeros informes 
supuestamente favorables datan de la Segunda Guerra Mundial. 
Anos mas tarde, en 1963, se anuncié el descubrimiento de un 
planeta algo més masivo que Jupiter orbitando la llamada estre 
lla de Barnard, una enana roja a tan solo seis afios-luz de la Tie 
rra. Sin embargo, el descubrimiento acab6 por ser desestimado, 
pues se comprob6o que este habia sido fruto de una serie de erro- 
res de observacion. 

La validez del método astrométrico para la busqueda de pla- 
netas extrasolares ha tardado mucho en establecerse. En el 
afio 2009 se anunci6 el descubrimiento de VB10 b, un gigante 
gaseoso con seis veces la masa de Jupiter, pero otros investi- 
gadores realizaron estudios independientes y descartaron su 
existencia. En 2010 Neg6 el Gnico caso confirmado hasta la fe- 
cha de observacion astrométrica de un exoplaneta, el llamado 
HD 176051 b. 

Asi las cosas, y considerando su escaso éxito, jrealmente vale 
la pena perder el tiempo con la astrometria? La respuesta es si. 
La mayoria de las otras técnicas son Utiles en e] caso de grandes 
gigantes gaseosos, ya que un planeta pequefio ejerce una influen- 
cia muy pequefia en técnicas como la de velocidad radial o el 
método de transitos. En el caso de la astrometria, el efecto del 
planeta depende del producto de su masa por la distancia a su es- 
trella. Eso significa que un planeta poco masivo a gran distancia 
de su estrella podria ejercer una influencia igual a la de un gigan- 
te gaseoso muy cercano. Al contrario que la técnica de velocidad 
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radial, los vomitindow de la obeervacton aatvoméiion ne depen: 
den del (ipo de catrelia, su imi 6 au -yveloeldad de rotacion, 

Cuaquier chmpaiia de observacian aslromeétrien en busea de 
exoplanetas lambien proporcionara informacion valioga acerca 
tle Ja propia estrella y sobre Ja formacién de sistemas planeta- 
rios, lo que no es menos importante. Una exploracién astromé- 
irica sistematica permitira ampliar nuestros conocimientos so- 
bre la distribuci6én de estrellas en nuestra galaxia, su distancia 
ala Tierra, sus movimientos, luminosidad y evolucién. Por esos 
motivos, la Agencia Espacial Europea (ESA) lanz6 en diciembre 
de 2013 el observatorio orbital Gaia. Se trata de un agrimensor 
césmico que continua la labor de su sucesor, el satélite Hiparcos, 
con una precisién sin precedentes. 

Se estima que, para cuando haya terminado su misién de 
exploraci6n, Gaia podria haber detectado unos 70000 mundos 
extrasolares. De cumplirse esta prediccioén, Gaia permitira am- 
pliar nuestro conocimiento sobre los exoplanetas a una escala 
nunca vista desde el lanzamiento del observatorio Kepler. 


CRONOMETRAJE DE PULSARES 


Imaginemos una estrella de gran masa en las etapas finales de 
su vida. Las reacciones termonucleares que la mantienen ya han 
llegado a su fin y son incapaces de seguir impidiendo el colapso 
de la estrella debido a su propia gravedad. A consecuencia de 
ello, los 4tomos se deshacen, y los protones y electrones que los 
forman se combinan para crear neutrones. La estrella acaba por 
convertirse en un nucleo atémico gigantesco, un objeto masivo 
y compacto conocido como estrella de neutrones. 

Como un patinador que encoge los brazos para girar mas rapi- 
do, la conversi6n de la estrella en un objeto pequefio y compacto 
aumenta enormemente su velocidad de giro. Si antes giraba so- 
bre su eje una vez cada varios dias 0 semanas, tras el colapso la 
rotacion aumenta muchas vueltas por segundo, a consecuencia 
de la ley de conservacién del momento angular. Su campo mag- 
nético mueve las particulas cargadas que hay en la superficie 
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de da eatredin ¥ lis lane a aren velocidad en Wi diecelan de [oe 
polos mapgneticos, Para un observador externo, In estrella de 
nev*rories Os wn emiser de pulsos ce energin a intervalos repguida 
ree, olive por el que se lew conoee Con ec) nombre de pulsars 
(estrelias pulsatilos), La regularidad en el periodo de rotacion de 
los pulsi7es 6s tan @xtraordinaria que rivaliza con la preeisien 
de los mejores relojes alomicos construldos por el hombre. 

Los alrededores de un ptlsar constituyen un entorne hostil 
para toda forma de vida conocida, Alli, 1a propia existencia dé 
planetas girando asu alrededor parece algo fuera de lugar. Y sin 
embargo, fue en un pulsar donde se hallaron algunas de las prime 
ras evidencias relativas a la existencia de planetas extrasolares. 

En 1990 el gigantesco radiotelescopio de Arecibo buscaba se 
fales de pilsares con periodos de rotacién de milisegundos. Uno 
de ellos, conocido como PSR B1257+12, parecia mostrar algi 
nas irregularidades. Los demas pulsares hallados hasta la fecha 
mostraban periodos de rotacion extraordinariamente regulares, 
y también sucedifa asi en este caso. Un analisis preciso del perio 
do de rotacién mostro, sin embargo, que dicho periodo no era 
totalmente fijo, sino que parecia variar levemente. Un fenémeno 
producia variaciones en la llegada de los pulsos de radio a la 
Tierra. Su descubridor, el astrofisico polaco Alexander Wolszc 
zan (n. 1946), concluy6 que la fuente mas plausible de las varia- 
ciones era la presencia de dos exoplanetas orbitando alrededor 
del pulsar y con masas que cuadruplican la terrestre. Posteriores 
observaciones revelaron la existencia de un tercer planeta con 
una masa 44 veces inferior a la de la Tierra, apenas el doble que 
la Luna. Se trata del exoplaneta mas ligero detectado hasta la 
fecha, toda una hazafia considerando que se encuentra a mas de 
2300 afios-luz de distancia. 

La técnica que permite detectar exoplanetas mediante el es- 
tudio de anomalias en el periodo de rotaci6én, conocida con el 
nombre de cronometraje (timing), es asimismo aplicable a algu- 
nos tipos particulares de estrella, las conocidas como variables 
ZZ Ceti, un tipo de .enanas blancas cuya Juminosidad varia de 
forma regular. Un tercer tipo de objeto césmico, llamado sdB 
(subenana B), es a su vez candidato para una busqueda de cro- 
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lost doctoral sobre fuontom ‘or D lan gofnles 
y TOUlAr qe, ait prinelplo, Grey que podia ser 

Golusdcla por algun sOnckt spacial, Las Ihvestigecenes postariores mostraron que la fuen- 

48, Un objeto ce unag S500 km ce dlametro, se ericantraba a mas de dos mil afios-luz cle fa 


Flerra, y que emit anerga en radiofresuancia como si fuese un radiofaro Gor un periocio . - 


Me 1,387280 segundos. Nose conoola fendmeno natural algune capaz de productr pulsos 


de racilo de forma, fan exacta y, en un principio, Burnell pautiz6 el abjeto recién descubierto 


come LGM-1, Parece un cédigo como cualquier otro usado en astrolisica, pero tenia un. a 


significado oculto: son tas inicialés en inglés de Little Green Men, I ecrnprsciog: verdes >, 


Cuesti6n de pulso “eny 

Quando el descubrimiento fue puiblieadio'e en ta rev ista Nature an febrero dle 1968, la beclbe- E 

cién fue mucho mas prasaica: se irataba cle lina estrella de‘neutrones pulsatil, 2! primero de. 

una nueva clase de obietos conocides como: plilsares (véase fa imagen). ‘Goro: resultado: :- 

Gel Gescubrimiento, Burnell obtuvo su doctorado.y Aniony: Hewish (1.1924), su director de. 

tesis, ‘ue dalardonado can si sp Nobel de Fisica en Whig por «SU ross: deGisivo, en el i 
descuiimisnte os los as kets : ; ; erg 


Pulsar en la nebulosa del Cangrejo. 
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hometraje y, de hecho, ya se han deseublerto planetas alrededor 

de dos subenanas 1, las estrellas V301 Pegasl y HW Virginia, 
existe la posibilidad de que esta léenicn tambien pueda spl 

coarse a sistemas de estrellas binarias normales y corrientes, Si 


Los clanitiicos no debemos 
protander jamas que algo es 
absoiutamente cierto. No hay que 
pretender la perfecci6n, la totalidad 
0 6! 100%, porque nunca lo hemos 
wloanzado, 


Jocetyn BELL BURNELL 


una de las estrellas eclipsa a la otra 
a intervalos regulares, la frecuencia 
con que ello sueeda puede servir 
como senal O «pulso», y sus variacio- 
nes podrian mostrar la presencia de 
planetas extrasolares. Itn la actuali- 
dad se trabaja activamente en esle 
campo, lo que hace suponer que la 
contribucién de las técnicas de cro- 
nometraje al descubrimiento de pla- 
netas extrasolares sera mayor en el 


futuro. Por el momento, el botin es valioso pero algo escaso: 23 
planetas, un magro 1% del total. 

Desde el descubrimiento de HD 114762 b en el afio 1989, las 
(écnicas descritas han permitido descubrir mas de dos mil nue- 
vos planetas, lo que representa un fuerte contraste frente a los 
nueve que se conocian en ese momento. Ahora disponemos de 
datos suficientes para saber si los planetas de nuestro sistema 
Solar son representativos, o si, por el contrario, vivimos en un 
sistema planetario atipico. Ha llegado la hora de establecer una 
clasificacion planetaria acorde con los nuevos descubrimientos. 


nu) NUEVOS METODOS DE BUSQUEDA 


EE EEE 


CAPITULD 6 


Enciclopedia planetaria 


Al descubrimiento y confirmacién de 

mil trescientos sistemas exoplanetarios, le sigue 
una ingente tarea: clasificarlos y analizarlos. 
Muy pocos de los mundos descubiertos son 
similares a la Tierra, pero quizéa haya mas. 

éY si resulta que no los encontramos porque 
son demasiado pequenios para vislumbrarlos? 
Habra que seguir buscando. 


FOODIE PPEROEDOLOOEIODLEDNROE MOLE IAP EIB OTE LA OOD ODL 


A comienzos de los noventa, los astrofisicos confiaban que, con 
los equipos técnicos avanzados y algo de suerte, quiza podrian 
conseguir detectar algunos exoplanetas alrededor de estrellas 
cercanas. Y asi fue: dos décadas después, los planetas conocidos 
fuera del sistema solar se contaban por centenares (figura 1). 
En el momento de escribir estas lineas, la base de datos exopla- 
nets.eu lista un total de 2111 planetas extrasolares agrupados 
en 1354 sistemas planetarios, que se extienden a distancias de 
entre 4,2 y 27700 afios-luz de nosotros. Mientras que algunos 
son apenas mas masivos que nuestra luna, otros se aproximan 
al estatus de estrella enana marr6n. Sus radios varian entre 2 000 
y 200000 km. En el proceso, se ha tenido que crear una nueva 
taxonomia planetaria. 

La clasificaci6n aplicable a nuestro sistema solar es senci- 
lla. Tenemos planetas rocosos interiores (desde Mercurio has- 
ta Marte), gigantes gaseosos (de Jupiter a Neptuno), cuerpos 
transneptunianos (Pluto6n y similares) y una diversidad de ob- 
jetos de diverso tamafio entre los que se cuentan los asteroi- 
des y los cometas. La variedad de exoplanetas descubiertos 
es tan grande, que las posibilidades para su clasificacién son 
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muy variadas: cuerpos pequefios y grandes, con superficie s6- 
lida y gaseosa, calientes y frios, rocosos y helados, con y sin 
almosfera. 

Los exoplanetélogos han comenzado a clasificar y combiner 
Ins piezas de este nuevo rompecabezas. Antes de comenzar, hay 
que tener en cuenta la siguiente advertencia: los exoplanetas 
ileLeclados no son necesariamente una muestra representativa 
ile los existentes en nuestra galaxia. Las técnicas de deteccién 
ncinales estan por lo general sesgadas hacia objetos grandes 
y masivos, mas faciles de observar. Teniendo en mente este y 
olros posibles sesgos de observacién, podemos comenzar a cla- 
silicar los planetas extrasolares que han sido detectados hasta 
la fecha. 
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LOS MAS GRANDES: PLANETAS TIPO JUPITER 


Los planets mis grandes reciben In denominacion de planes 
lipo Jupiler, Se trata de cuerpos con masos similares o super 
res aia de Jupiter 6 Saturno, pero por debajo del limite de las 
subenanas marrones. Comparten algunas caracteristicas con of 
las, Como su estructura o la existencia de una gruesa atmoslorh, 

Los métodos de transito y de velocidad radial, que han sido uti 
lizados para detectar mas del 90% de los exoplanetas Conocidos 
actualmente, tienden a detectar objetos de gran masa cercanos# fi 
sus estrellas y, por ello, muchos de los primeros objetos extrasa 
lares descubiertos fueron planetas po Jupiter pero tan cercancA 
a su estrella como el planeta Mercurio a nuestro Sol. Una ceren 
nia tal implica una alta temperatura, lo que hizo que este tipo dé 
exoplanetas recibiera la denominacién de Jupiter caliente. 

Las ideas que se tenian sobre la formacion de nuestro propié 
sistema solar indicaban que los cuerpos tipo Jupiter solament+ 
pueden formarse lejos de su estrella, en tanto que los cuerpos 
mas cercanos (Mercurio a Marte) son incapaces de mantener um 
gruesa atmosfera como la de los gigantes gaseosos. El descubri: 
miento de los jupiteres calientes fue, por tanto, toda una sorpre 
sa. Las teorias actuales sugieren que un Jupiter caliente se forma 
en el exterior de su sistema planetario y que, con posterioridad, 
se desplaza poco a poco hacia érbitas mas interiores debido a 
interacciones entre el planeta y el disco protoplanetario que lo ha 
creado, un proceso que se conoce con el nombre de migracion. 
E] resultado es una nueva orbita mucho mas cefiida a su estrella. 

Un Jupiter caliente tendra una temperatura de varios cientos 
de grados. La influencia gravitatoria debida a su estrella lo some- 
tera a intensas fuerzas de marea, fruto de las cuales el planeta 
tendera con el tiempo a presentar siempre la misma cara a su 
sol, de forma similar a como la Luna muestra siempre la mis- 
ma cara a la Tierra. Tendremos una cara iluminada mucho mas 
caliente que la otra, lo que generara vientos de gran intensidad. 
La atmésfera se expandira fruto de las altas temperaturas y, si 
el planeta se encuentra muy cercano a su estrella, esta podria 
arrancarle parte de su gruesa capa de gases. Un ejemplo tipico de 
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dnpiler caliente es 61 Peg b Geereado en la lagen superior de ta 
pig, 103), uno de los primeros exoplancina detectados, Orbita 
It estrella 61 Pegasi acuna distancia de 7,8 millones de kiléme- 
tros, y liene apreximadamente la mitad de la masa de Japiter y 
@] doble de su tamarno. 

Algunos de los jupiteres calientes han sido analizados espec- 
troscépicamente para averiguar la composicién de su atmésfe- 
ra, y han revelado que tienen menos 


agua de la prevista. El resultado fue 4Existen muchos mundos o no hay 
sorprendente, ya que el aguaes uno mas que un Unico mundo? Esa es 


de los compuestos més abundantes 
en el universo. Para explicarlo sur- 
gieron dos posibilidades: 0 los discos 
protoplanetarios que generaron esos naturaleza. 
planetas eran pobres en agua, o bien 
si que disponen de ella en abundan- 
cia pero no puede ser detectada por 
que queda enmascarada por capas de nubes o niebla. Recientes 
estudios han proporcionado pruebas en favor de la segunda hi- 
potesis. Lo llamativo del caso es que, dadas las altas tempera- 
turas de estos jupiteres, la «niebla» existente esta formada por 
silicatos y hierro fundido. 

Con el tiempo se descubrieron planetas tipo Jupiter a mayores 
distancias, algunos de ellos mas lejanos a su estrella que el pro- 
pio Jupiter a nuestro Sol. Este tipo de cuerpo es ahora conocido 
como Jupiter frio, o sencillamente planeta tipo Jupiter. Sus ca- 
racteristicas (tamafio, masa, atmdsfera) son similares a las del 
Jupiter caliente, y la unica diferencia basica es la mayor distancia 
a laestrella y, en consecuencia, su menor temperatura superficial. 

Sean calientes o frios, existen planetas tipo Jupiter caracteri- 
zados por una 6rbita extrema: en ciertos tramos de su trayectoria 
se aproximan mucho a su estrella, y luego se alejan muchisimo, 
como algunos de los cometas de nuestro sistema solar. La érbita 
que siguen estos cuerpos es una elipse, similar a una circunferen- 
cia que hubiese sido estirada, y el parametro que indica ese estira- 
miento se denomina excentricidad, motivo por el cual un planeta 
con esas caracteristicas recibe el apelativo de Jtipiter excéntrico. 
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una de las cuestiones mas nobles 
y excitantes en el estudio de la 
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Ai nuestro Jopiler fiewe excéniied, st Orble Cramerin Ih de To 
planetna interioros y Qarreria toda ia materia que encontrase, de 
forma qué, en realidad, low plinetas interiores no podrinn exist 
{Como se explica, pues, la existencia de wn Jopiter excéniriea? 
Hasta hace algunos aios, senelamente, no se admitia siquiern au 
existencia, pero lo cierto 6s que al menos el 6% de los exoplane 
tas descubiertos hasta la fecha son de ese tipo, Debe haber alin 
mecanismo capaz de alterar la orbita de un gigante gaseosa. 

El modelo del Jaipiler saltavin puede ser la explicacién. Si 
pone la existencia de tres o més gigantes gaseosos formados f 
partir del disco protoplanetario. Las interacciones mutuas enlre 
ellos dan como consecuencia un sistema inestable, lo que afecta 
ra asus trayectorias, que se haran cada vez mas excéntricas, has 
ta que Jas é6rbitas se crucen. Con el tiempo, uno de los jupiteres 
abandonara el sistema planetario y los otros dos cuerpos adop 
iaran orbitas estables muy distintas: casi circular para el cuerpo 
mas cercano a la estrella, excéntrica para el mas alejado. 

El caso mas extremo es el de la estrella HD 20782 b, un Jupiter 
caliente descubierto en 2006. Se encuentra a unos 400 millones 
de kilémetros de su estrella, en el punto mas lejano de su érbita, 
pero llega a acercarse hasta solo seis millones de kilometros. 
Otros jupiteres calientes estan siendo estudiados en detalle para 
intentar hallar mas detalles de sus capas superiores, lo que pro- 
porcionaria datos que podrian ser contrastados con modelos at- 
mosféricos avanzados. Ello haria posible progresar en un nuevo 
campo de trabajo: la climatologta exoplanetaria. 


PLANETAS TIPO NEPTUNO: MAS MASIVOS QUE LA TIERRA, 
MENOS QUE JUPITER 


Cuando Ja masa de un exoplaneta es inferior a la mitad de la de 
Saturno, tenemos un cuerpo que, si bien es mas masivo que la 
Tierra, es demasiado ligero para considerarlo similar a un gigante 
gaseoso. El Jupiter caliente da paso a otro tipo de exoplaneta: el 
tipo Neptuno (véase la imagen inferior de la pagina contigua). Se 
trata ahora de una clase de planeta con una masa entre 10 y 50 ve- 
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Arriba, recreacion artistica de 51 Pegasi b, un ejemplo de planeta tipo «Jupiter caliente», llamado asi por su gran masa 
y su Cercania ala estrella a la que orbita, lo que significa que su superficie debe soportar temperaturas muy elevadas. 
Gliese 436 b (abajo, a la derecha) es un ejemplo de planeta tipo Neptuno. Es tan solo un 30% mas masivo que su 
«primo» del sistema solar, como se aprecia en la imagen comparativa. 
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ces Ja de da ‘Tieven (la mada de Neptuno ea 17,2 veces mayor que iis 
lerrestve). [qual que los @xoplanetas tips JOpiter, los tipo Neplane 
deiectados al principio ae encontraban a corta distancia de su oO 
Wrella, lo qué los convertia en eneplunos Calientes» (luego fueron 
detectados los eneptunos fries», situados a mayor distancia). Un 
ejemplo lipico es el planeta Gliese 486 b, con una masa un 380% 
superior a la de Neptuno, que gira a poco mas de cuatro millones 
de kilémetros de su estrella. Is decir: un Neptuno caliente. 


MININEPTUNOS Y SUPERTIERRAS 


Nuestro sistema solar tiene dos planetas tipo Neptuno: el pro 
pio Neptuno y Urano, ambos bastante similares. Tras ellos, «1 
siguiente cuerpo en orden decreciente de masa es muy diferente, 
pues esta formado por un niicleo rocoso y una atmdésfera mucho 
mas tenue. Nos referimos a nuestro propio planeta, la Tierra. 

‘onforme se fueron descubriendo planetas cada vez menos 
masivos, se hizo patente la necesidad de crear nuevas catego 
rias. En primer lugar tenemos el minineptuno, un cuerpo simi 
lar al planeta tipo Neptuno pero de menor masa, entre 10 y 2() 
veces la terrestre. Como sus compajieros masivos, los neptunos 
y los jupiteres, son cuerpos formados por un ntcleo rocoso y uni 
grueso manto de gas, fundamentalmente hidrdégeno y helio. En 
su interior podrian encontrarse capas de gases licuados o inclu- 
so solidos. 

Estrictamente hablando, los minineptunos serian un sub- 
conjunto de los neptunos. Su importancia radica en que se en- 
cuentran en la frontera que separa alos neptunos de una nueva 
e interesante clase de objetos. Se trata de planetas con masa 
entre dos y diez veces la terrestre, lo bastante aproximada a 
la masa de nuestro planeta como para recibir el nombre de 
supertierras. A pesar de ello, no hay que presuponer que una 
supertierra tiene la misma estructura, composicién o grado de 
habitabilidad que la Tierra. 

Los primeros planetas extrasolares detectados fueron preci- 
samente supertierras. El pilsar PSR B1257+12 tiene un sistema 
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Huiliplinetaio que ineluye lag superiors PSR Web 7) 18 ey 
PSR BL2574 12 d, con misne de d,l y 88 veces li terrestre, respec: 
Livamente, La distancia a la que se encuentran (mas de dos mil 
ahos-luz) nos impide conocer datos sobre su tamario o tempera- 
tura, pero en cualquier caso las con- 


diciones ambientales del pulsar hacen Yo puedo imaginar un infinito 
improbable la existencia de vida tal y numero de mundos parecidos 


como la conocemos. 

Lo cierto es que la mera existencia 
de un planeta alrededor de un pilsar 
es un desafio para el sentido comin. 
Los pulsares son estrellas de neutro- 
nes, nacidas tras la explosién de una supernova. Incluso el pla- 
neta mAs lejano de su sistema quedaria afectado, y la mayoria de 
ellos serian destruidos tras la explosién. Sin embargo, los pla- 
netas del sistema PSR B1257+12 se encuentran mas cerca de su 
pulsar que Venus de nuestro Sol. gCémo pudieron sobrevivir? 

Existen dos conjeturas al respecto: o bien los planetas encon- 
trados son los restos rocosos de planetas gaseosos gigantes, o 
bien se formaron tras la explosién de supernova que dio origen 
al pilsar. Esta ultima posibilidad se consider6é poco probable en 
un principio, pero en 2006 el telescopio espacial Spitzer de la 
NASA hall6 evidencias de la existencia de un disco de polvo al- 
rededor del pulsar 4U 0142+61. Por lo que parece, la formacién 
de planetas es tan habitual que casi parece inevitable. 


en cada uno. 


TIERRAS MUY LEJANAS: EXOTIERRAS 


Es perfectamente posible que una supertierra sea mas parecida 
en estructura a un gigante gaseoso, una especie de mini-mini- 


a la Tierra, con un jardin del Edén 


Gtorpano Bruno 


neptuno, que a nuestro propio mundo. Con todo, la existencia 


de cuerpos planetarios extrasolares similares al nuestro, aunque 
sea en masa, nos permite una cierta esperanza de que puedan 
ser considerados como tierras en otros sistemas solares. El ob- 
jetivo ultimo es encontrar un planeta similar a la Tierra, no solo 
en tamafio sino a una distancia tal que sea habitable, un nuevo 
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mundo que nuestros descendientes puedan alan dia colonianr 
Es decir, una ewotlerna, 

Min low Wlimos anos se han hecho diversos deseubrimientos 
que nos acercan eadn vez mis a la exotierra, in 2000 se des 
cubrié Gliese 681 e, un exoplaneta con una masa inferior a dow 
veces la terrestre. La distancia a su estrella es de apenas cuntin 
millones de kilémetros, demasiado cerca para poder alberyar 
vida alguna. Poco después se realiz6 un descubrimiento revela 
dor: Gliese 681 g, unas tres veces m4s masivo que la Tierra y cor 
un radio orbital de 22 millones de kilémetros. Se trata de una dis 
iancia siete veces inferior al radio de la 6rbita de la Tierra, pera 
Gliese 581 es una estrella del tipo enana roja, menos brillante 
que nuestro Sol. 

Sus descubridores llegaron a estimar una temperatura super 
ficial de equilibrio para el planeta de —45 °C. Quiza algo fria para 
nuestra comodidad, pero hay que tener en cuenta que nuestrn 
propia Tierra tiene una temperatura promedio de —-18°C y que 
gracias a la existencia del efecto invernadero, esa temperatura 
aumenta hasta unos confortables 8-10 °C de media. E] sistema 
estelar Gliese 581 es uno de nuestros vecinos estelares (se sitiia 
a apenas 20 afios-luz de distancia), lo que lo convertiria en un 
destino prioritario para una futura exploracion interestelar. 

Estamos ante la primera exotierra? Eso se creyé en un prin 
cipio, pero posteriores observaciones fueron incapaces de con- 
firmar el descubrimiento inicial. Se cree que la sefial que dio ori: 
gen ala posible existencia de Gliese 581 g fue debida a manchas 
solares en la propia estrella. 

En 2012 se detect6 una posible exotierra en Alfa Centauri, lo 
que lo convertiria en el sistema estelar con planetas mas cercano 
a nosotros. Se trata de un sistema formado por dos estrellas: Alfa 
Centauri A y Alfa Centauri B, a la que probablemente podemos 
afiadir Préxima Centauri, la estrella mas cercana a nuestro Sol 
(existen dudas sobre si esta ligada gravitacionalmente a las otras 
dos, asi que no se sabe si el sistema Alfa Centauri es doble o tri- 
ple). La estrella Alfa Centauri B, una estrella algo mas fria que la 
nuestra, cuenta con un planeta que orbita a su alrededor, a una 
distancia lo bastante pequefia para que las otras dos estrellas 
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no intevfieran mucho con su orplte, Dicho planeta, amade Alfa 
Centaurl Ib, Gene una mean levernente superior a lade la Tern 
yun radio orbital de seie millones de kilometros, 


ZEXISTEN LAS EXOLUNAS? 


Con la excepcién de Mercurio y Venus, todos los demas planetas 
del sistema solar tienen lunas girando a su alrededor. Algunas 
50N poco mas que rocas deformes, pero otras tienen tamafio pla- 
netario (Ganimedes, por ejemplo, que gira alrededor de Jupiter, 
tiene un tamafio similar al de Mercurio). Es de esperar que los 
exoplanetas descubiertos hasta ahora tengan asimismo sus pro- 
pios satélites. De ser asi, se daria un impulso interesante a la 
busqueda de exoplanetas. La atencién del ptblico hacia estos 
cuerpos aumenta cada vez que un equipo de astrofisicos afirma 
haber descubierto un planeta similar a la Tierra (una exotierra), 
pensando tal vez en.la posibilidad de que alli puedan existir seres 
inteligentes, o incluso de que dentro de algunos siglos nuestros 
descendientes puedan visitar esos mundos. 

Pero ;por qué limitarnos a los planetas? En nuestro propio 
sistema solar los cuerpos mas prometedores para encontrar vida 
son algunos de los satélites que giran en torno a Jupiter y Satur- 
no. Es posible, por tanto, que los cuerpos extrasolares habita- 
bles mas abundantes sean satélites, no planetas. 

Hasta la fecha se han descubierto exoplanetas con masa simi- 
lar a la de la Luna, pero ninguna exoluna. O... quiza si. En 2011 
un equipo multidisciplinar afirm6é haber detectado un objeto or- 
bitando alrededor del gigante gaseoso MOA-2011-BLG-262L b, si 
bien los datos distan mucho de ser concluyentes. La técnica uti- 
lizada (microlente gravitacional) no permite realizar una segun- 


da observacion, de forma que este descubrimiento nunca podra - 


confirmarse o refutarse. Ya se estan identificando nuevos candi- 
datos a exolunas, pero los desafios técnicos son enormes y habra 
que esperar al despliegue de observatorios espaciales de nueva 
generacion para confirmar la existencia de lunas alrededor de un 
planeta extrasolar. 
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EL CENSO PLANETARIO, UNA TAREA BIFICIL 


Hacer ina cliaiticacion de lox exoplaneing deseubiertos en fin 
ion de suo mnaa, radio de la Grbita Uipura 2), distancia orbital o 
Cualguier otra variable es un ejercicio arriesgade, Los métodos de 
deteecion no proporcionan Lodos 680s datos, y, cuando lo hacen, 
existen fuertes margenes de incertidumbre, Casi un 40% cel totial 
de exoplanetas conlirmados ni siquiera tienen masa estimada; de 
los restantes, aproximadamente la mitad tienen masa conocids, 
y de Ja otra mitad solamente se puede dar una cota inferior. ac 
nos deja con unos seiscientos planetas cuya masa se conoce, G 
como minimo puede estimarse de forma razonable. Segtn la cli, 
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Masa (masas de Jtipiter) 


Masa frente a radio orbital para todos los exoplanetas confirmados hasta la fecha. 
En la leyenda se indica el método de deteccién de los diferentes exoplanetas. 
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can dos ostrallas. 


Sistemas circumbinarios we 
A comienzos del siglo xxi se hallaron las primeras evidencias seslesic ede un n planta: Shoubsbie 


nario, es decir, que gira en torno a dos estrellas simultaneamente.. Los datos: ‘del observato- 
tio espacial Kepler han permitido deseubrir hasta la fecha una decena de ellos. Tres tienen — 
Masas inferiores a las de Jupiter y pueden ser clasificades como «tipo Tatooine». l primero. 
en ser descubierte fue el sistema Kepler-16 (recreado en la imagen). Esta iormado por dos 
estrellas que gitan una alrededor de la otra a una distancia de unos 34 tnillones de kiléme- 
tros; tres veces mas lejos, en torno & su.centro comtin de masa, gira Kepler-1 6b, un gigante 
gaseoso. luego se descubric el siste sma Kepler-34 y, mas ‘récientemente, el Kepler- -453' D} 
ambos cuentan. con: una estrella similar.a nuestro Sol-y una segunda éstrella mas debi. Los - 
tres Sé encuentran a una distancia que permitiria la vida, pero los planetas en sino son de si 
tiso ierrest’s sino gigantes gaseosos similares a Jupiter. Aun asi, las lunas de esos blanetas, s 
sn. al 250 de existir, podrian. ead formas. de vida. | } f 


‘Sistema planetario Kepler-16, muy similar a Tatooine, al hogar de infancia de Luke Skywalker. 
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Aifeneion fies deserita, se reparten aproximadamente de esti 
forma: 77% de tipo Japiter, 1196 de tipo Nepiine 6 minineplung; 
11% de tips superiiorra; 196 de tipo exotierra o menor, 

Netos datos, es necesario recordar, 86 basan en procediminrn 
tos de observacion que resullan més sensibles a los planetas de 
Ppran masa, lo que significa que el total de exotierras puede ser 
mucho mayor que lo que nos indican las observaciones realisiy 
das hasta ahora. Nuestro propio sistema solar tiene un 2b% de 
jupfiteres, un 25% de neptunos/minineptunos y un 50% de exo 
lierras. Si fuese una muestra representativa, significarfa que que 
dan muchos exoplanetas pequefios por descubrir; y en cualquier 
caso, es una maxima del universo que, cuanto mayor es la masfi 
de un tipo de objetos, menor es su abundancia relativa. 

Hubo una época en la que los seres humanos tenfan la convic 
cién de que vivian en el centro del universo conocido, y result 
no ser cierto. Los descubrimientos astronémicos nos confirma 
ron que nuestro planeta giraba alrededor de una estrella aburri 
da, en la periferia de una galaxia corriente de un universo que, 
segun algunas teorias, no serfa sino un elemento diminuto de un 
multiverso extenso més alla de lo imaginable. Hasta hace poco 
quedaba la incdégnita de si nuestro mundo, nuestro sistema solar, 
era realmente Unico. Pero la miriada de planetas extrasolares 
descubiertos y confirmados hasta la fecha es una prueba patente 
de que no lo es. 

Poco a poco hemos descendido en importancia frente al cos: 
mos, pero alin nos queda un rasgo que hace a nuestra Tierra tni- 
ca: es el tnico lugar conocido que alberga vida. Ahora que hemos 
encontrado centenares de nuevos mundos, y con la esperanza de 
muchos mas por descubrir, ;qué garantias tenemos de que nin- 
guno de ellos pueda contener vida? En realidad, ninguna. 

Lo cierto es que, en el fondo, deseamos que haya otros mun- 
dos habitables. Los lectores de un peridédico y los espectadores 
de un informativo no prestan atencién a los nuevos jupiteres 
pero se emocionaran ante la posibilidad de hallar una nueva Tie- 
rra, un gemelo de nuestro propio mundo que algtn dia, en un 
futuro lejano, podamos visitar. E] examen de la viabilidad de la 
vida en otros planetas es ahora una posibilidad real. 


ENCICLOPEDIA PLANETARIA 


CAPITULG 6 


Exoplanetas y vida 


La busqueda de planetas lejanos no es solo 

un ejercicio intelectual. Plantea cuestiones 
profundas, como la posibilidad de que haya vida 
en ellos, qué métodos emplear para detectarla 

y como desvelar la incégnita de su fundamento 
quimico. Sin olvidar la mas bdsica de las 
preguntas: ;qué es la vida? 


Aunque el planeta Venus es, por su masa y tamafio, muy similar 
ala Tierra, su cercania al Sol lo hace inhabitable. Marte, mas ale- 
jado, ha perdido casi toda su atmdésfera y resulta demasiado frio. 
A una distancia intermedia, la Tierra nos resulta confortable, 
pero si hubiera estado un poco mas lejos 0 un poco mas cerca, 
serfa tan inhdéspita como sus planetas vecinos. Las condiciones 
de habitabilidad de un planeta dependen, por tanto, de la dis- 

_tancia a su estrella. Pero ;qué es un planeta habitable? La idea 
basica es suponer que la condicién de habitabilidad implica la 
existencia de vida tal y como la conocemos, basada en el agua y 
el carbono, lo que excluiria otros tipos de existencia mas exotica 
que apenas podemos imaginar. 

Incluso restringiéndonos a la vida tal como se presenta en la 
Tierra, tenemos una gran variedad de ambientes. Existen bac- 
terias capaces de sobrevivir en condiciones extremas, como en 
un medio acuatico de Acido concentrado; en capas subterraneas 
a centenares de metros de profundidad, aisladas de la luz solar 
y del oxigeno; en las piscinas de refrigeracion de los reactores 
nucleares; en fuentes ocednicas hidrotermales donde la presion 
es doscientas veces la de la atmosfera terrestre y la tempera- 
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tain os “uperior a la del agin hirviendo; elise en entornas en 
los que existe tadiacion mil veces mila intensa que ln que puede 
soporlar in ser mano. 

Para comprobar la capacidad de supervivenela dé seres vivos 
en @! espacio, la NASA lanzé en 1984 el LDEE (Long Duration 
ieeposure Facility, anstalacién para exposicion de larga duriv 
cion»), un satélite disenado para estudiar el efecto del ambiente 
espacial sobre diversas muestras. Su vida orbital, inicialmente 
planificada para una eslancia de seis meses, se alargé de for 
ma. inesperada debido al accidente del transbordador espacial 
Challenger en 1986. Cuando el LDEF fue finalmente recuperad, 
las semillas de tomate que contenia fueron repartidas entre Jie 
escuelas de todo Estados Unidos, donde los estudiantes las ust 
ron en experimentos de laboratorio. El crecimiento de dichna 
semillas fue normal a pesar de haber permanecido expuestas 
seis afios de vacio y radiaciones. 

Para entrar en materia, en 2003 la NASA y el Centro de Astro: 
biologia (CAB, dependiente del CSIC) realizaron en la cuenvi 
del rio Tinto una serie de experimentos utiles de cara a la bis 
queda de vida en Marte. En primer lugar se ensayé cémo podrian 
efectuarse perforaciones para obtener muestras del subsuelo a 
una determinada profundidad que pudieran ser posteriormente 
analizadas. Aunque se estima que la superficie marciana es esi¢ 
ril, se cree posible que, a cierta profundidad, protegidos de los 
rayos ultravioleta del sol y en un ambiente de agua subterranen, 
existan microorganismos. Como fruto de la colaboraci6n entre 
ambas instituciones, el vehiculo explorador Curiosity, enviado 
por la NASA al planeta rojo en 2012, incluye entre sus equipos la 
estacion meteorol6gica REMS (Rover Environment Monitoring 
Statzon, «estacién de monitorizacién ambiental del rover») de- 
sarrollada, por parte espafiola, por el CAB y otras instituciones. 

Aunque ningun sensor del Curiosity fue disefiado para detec- 
tar vida, la colaboraci6n NASA-CAB continuo con ese objetivo 
en mente. A mediados de 2015 ambas instituciones anunciaron el 
proyecto conjunto LMAP (Life-Detection Mars Analog Project, 
«proyecto analégico de deteccién de vida en Marte»), consisten- 
te en una perforadora especial para el suelo marciano capaz de 
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s lugares conde el ambiente sea lo mas hostil 
vistas @ probar el equipo y las técni 


WIS. 2 (VICE CONV cas que podrian usar los TL a 
radores de Marte. we i Bde i ih e) 


10 dle ‘estos (ugares es e/ rio Tinto, en Ja provincia de Hudiva. A la largo de cid kilémetros. 
Sus aguas recogen \ disuelven metales pesados de las yacimientas cercanos, La superficie... 
Marclana tiene una composicion quimica y mineralogica similar ala cle esta extraordinaria dra - 
onubense, lo que convierte este pargie en un campo de pruabas ideal. Aunque el agua del - 
Mo Tinto es pobre en oxigeno disuetto y su nivel de acidificacion es demasiado elevado para 
Cas! tocios los organismos terrestres, én ella Viveni civersos tinos dé bacterias y otros microor: 
aes sare as akjunog Ge jos cuales tendirfan posibitidades de sobrevivir también en 
Merte. Por sicho motivo se han propuesto diversas inicialivas pera explorer v detectar nos; 
Bles forms devcacneseplansia. ne Py. deter Po 


. 


‘ +> 
LEESA probd el velticute 
robdtice Euirabot an Riotinto: 
La extremarsimilitud entre 
este: {ligary Marte es ideal 
para probar la éperatividad 
tlelos rovers:decara a una 
fututa Mision marciana: 
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extraer mueswivas del syelo, junio con un instrimente Harnad 
SOLID (Signe OF Life Deteetor, «detector de signios de Vietne) ll 
sofads por el CAB pau analizariis on buses de formas de vide 
Caso de loner éxito, se espera que LMAP formarit el nicleo det 
modulo de atervizaje Icebreaker, enmarcado en une falas om 
sion no Uripulada a Marte, Los eandidatos a futuros exploradores 
marcinnos se entrenan ya en busca de vida, 

Dado que algunas formas de vida logran sobrevivir en nuediiy 
planeta en una amplisima variedad de condiciones ambientalon, 
muchas de ellas extremas, definir que es un planeta. habilabie 
resulta dificil de responder. Los cientificos han zanjado la cues 
tién fijando un criterio que, sino riguroso, resulta cuando Mmenoy 
razonable. Puesto que la vida sobre la Tierra se basa directa 4 
indirectamente en el agua, se considera que un planeta es pl) 
tencialmente habitable cuando puede albergar agua en esti 
liquido. Esta condicion define una region alrededor de la estroli 
donde eso es posible. A dicha regién se la denomina zona ei) 
cunsolar habitable o zona de habitabilidad, pero se la conoel 
de manera mas comun con el nombre de zona Goldilocks 6, vn 
espatiol, zona Ricitos de Oro. 

El nombre proviene del cuento Ricitos de Oro y los tres osos, (Nn 
el que una nifia se pierde en el bosque y acaba en una cabafia vac 
en la que habitan una pareja de osos y su hijo, todos de distin 
tamafio y distintas preferencias. Todo lo que hay en la cabafia esti 
repetido en tres variantes. Hay tres cuencos de comida, uno est 
muy frio, otro esta muy caliente y un tercero esta templado; de lis 
tres camas existentes, una es demasiado grande, otra demasiado 
pequefia y la otra es justo del tamafio de la nifia. Para la protago 
nista del cuento, siempre hay dos opciones extremas mientras que 
solo una es «la justa» para ella. De forma andloga, un planeta I 
tuado muy cerca de su estrella sera demasiado caliente para alber 
gar agua liquida, y otro que se halle muy lejos, sera demasiado frio, 
Solo en un punto a mitad de camino entre el efecto invernadero y 
la glaciacion masiva, un cuerpo dentro de la zona adecuada tendra 
la temperatura «justa» para el florecimiento de la vida. 

La ubicacion y grosor de la zona Goldilocks (véase la imagen 
de las pags. 118-119, que muestra la zona de habitabilidad de tres 
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“istenios plinetarioes depende del tipo de esirellm eninto rads 
brillante, mayor sera la li emllida y inis telos estara sifuada la 


vona de habitabilidad, No obstante, el hecho de que un planeta 


orbite dentro de la zona Goldilocks no lo convierte automatica- 
mente en habitable. Un planeta con una 6rbita muy eliptica per- 
maneceria fuera de su zona de habitabilidad durante parte de su 
trayectoria, y un mar que cada pocos 


meses se congelaraoseevaporarano Qué la vida solo puede existir en 


seria un buen hogar para la vida. 

También existe el problema del 
acoplamiento de marea. Al igual que- 
la Luna presenta siempre la misma 
cara. a la Tierra, las fuerzas gravitato- 
rias hacen que, con el tiempo, le su- 
ceda lo mismo a un planeta. Un mundo acoplado con su estrella 
seria una pesadilla bipolar, con una cara siempre de dia y otra 
siempre de noche. Resulta dificil imaginar el desarrollo de vida 
en un cuerpo asi, aunque algunos descubrimientos sugieren que 
un planeta acoplado podria mitigar las temperaturas extremas si 
dispusiese de una atmdsfera capaz de transportar calor entre am- 
bos hemisferios. 

Las dificultades no han terminado. Una estrella capaz de al- 
bergar vida ha de tener una luminosidad aproximadamente 
constante, o de otro modo las variaciones producirian fuertes 
alteraciones climaticas. El planeta debe disponer de una mag- 
netosfera capaz de desviar las particulas energéticas del viento 
solar, asi como de una proteccién adecuada contra la radiacién 
ultravioleta; asimismo resulta poco aconsejable que el sistema 
planetario incluya estrellas en fase pre-nova, pulsares u otros 
emisores de radiaciones letales, o bien que se encuentre en una 
zona galactica particularmente hostil a la vida. 

En cualquier caso, la zona Goldilocks no debe tomarse como 
un criterio inflexible de habitabilidad, ya que la posibilidad de 
albergar agua liquida depende hasta cierto punto de las caracte- 
risticas del propio mundo. La mayoria de las estimaciones dan a 
nuestro Sol una zona de habitabilidad que se extiende desde las 
cercanias de Venus hasta practicamente la 6rbita de Marte, pero 
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la Tierra? Eso es como Ilenar una 

taza con agua de mar y afirmar 

que no hay ballenas en el océano. 
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SISTEMA KEPLER 106 


SISTEMA KEPLER-452 


~~ 


SISTEMA SOLAR 


| exoplaneta Kepler-186 f pertenece 
(i! Wislema Kepler-186, del mismo 
Mota que el Kepler-452 6 forma parte 
dat sistema del mismo nombre: Como 


~ 


i) Tierra, orbitan alrededor de un astro ee re.) 
uontral en un rango parecido de zona : 
ibitable. Et dato podria ser util para Mercurio 4 al 


ostudiar mundos parecidos al nuestro. 
1 el sistema solar, la Tierra esta en 
Jena Zona Goldilocks: ni demasiado Kepler-452 b 
Gerca ni demasiado lejos del Sol 


Kepler-186 f Marte 


Venus 
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eo in aetialidad ninguno de esos plinetas puede Loner agua Liquir 
ds. La atnosfova de Venus, formmade par dioxide de carbone aint 
presion 02 veces superior 4 li terresire, somele al planeta & un ee 
leqitamiento plobal masivo haste ef punto de que su supertlele om 
mis caliente que el plomo derretido, In cuanto a Marte, su escagn 
pravedad impide que el vapor de agiia permanezca en su alimon 
fera, y si bien hay abundantes indicaciones de que un dia alberga 
océanos en su superficie, en la actualidad es un planeta seco, 
Algunos cientificos no creen que las condiciones definidas par 
la zona Goldilocks sean un crilerio de habitabilidad adecuado ¥ 
denominan «chawoinismo planetario» al prejuicio de consid® 
rar que solamente un planeta a cierta distancia de su estrella om 
capaz de desarrollar vida. Las exploraciones espaciales no trip 
Jadas han afiadido varios cuerpos no planetarios a la lista. Los 
candidatos m4s prometedores son algunos satélites en dérbili 
alrededor de los gigantes gaseosos. Se cree que Europa (la init 
gen superior de la pagina contigua recrea una hipotética sonda 
de exploracién de sus mares) y Calisto, dos lunas de Jupiter, y 
Encélado, satélite de Saturno, poseen una capa de agua liquida 
por debajo del manto de hielo. Titan, la luna mas grande de Sa» 
turno, carece de agua liquida, pero dispone de metano liquido 
y otros hidrocarburos que quiza hagan posible la existencia de 
vida en ausencia de oxigeno. Aunque tanto Jupiter como Saturno 
estan fuera de la zona Goldilocks, existen al menos dos meca- 
nismos capaces de suplir la energia proporcionada por el Sol: 
el calor generado por friccién durante el proceso de mareas (la 
energia orbital y la rotacional se disipan en forma de calor) y 
la presencia de materiales radiactivos en el interior de las lunas. 


PLANETAS GOLDILOCKS 


Tomando las debidas precauciones, los astrofisicos estan bus- 
cando exoplanetas situados en una zona de habitabilidad. Algu- 
nos de los casos mas prometedores fueron descubiertos por el 
observatorio orbital Kepler en 2013. Dos de ellos, Kepler-62 e y 
Kepler-62 f, son ejemplos de supertierras, planetas con masas 
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Puede que el mar 
interior de Europa, 
una de las lunas 
de Jupiter, sea 
un lugar propicio 
para haltar vida 
fuera de la Tierra. 
Para ello, la NASA 
prayecta esta sonda 
robotica (arriba) con 
forma de calamar. 
El exoplaneta 
Kepler-452 b, 
aqui recreado 
artisticamente, tiene 
unas dimensiones 
parecidas a las de 
la Tierra y orbita 
dentro de la zona 
de habitabilidad de 
Su sol, una enana 
amarilla de tipo G2. 
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aproximadamente 85 veces mayores que io tle da Therm, Cie 
lercera superviora, Hamada Keplertd? b, tlene ah radio min 
lw al de los planetas anteriores, Hunque pu mist Ne hia podian 
wey determinnada, Poeo despues, en 20141, se lucieron publics 
low pardmetros de Kepler [8G f Su amano es apenas suporlor 
al de la Vierra, lo que levanlo expecteron. Ya no estabamion 
hablando de gigantes tipo Jupiter m de supertierras, sino de ih 
planeta con tamano similar al nuestro, ubieado en su Zone ile 


Sr koplineih erate por delinte di eu estvelin diuranie un 
Lransile, li li. que alriviess la nimosfer de este se moditfiea, Po 
demos ¢xaminar 6so8 Cambios medinnte leenicas de espectros- 
copia y descubrir la composicion de su atmosfera. (l objetivo es 
encontrar algun compuesto que sea producto de la vida, 0 que, al 
menos, esté relacionado con la vida tal como la conocemos. La 
presencia de dichos compuestos, indicios a favor de la existen- 
cia de vida, se conoce con el nombre de biofirma. 

Los exobidlogos han establecido el siguiente catalogo de bio- 
firmas, en orden creciente de asociacién a la vida: 


habitabilicdad, 

A pesar de las semejanzas existentes entre los nuevos plang 
ins Goldilocks y la Tierra, todavia queda un escollo para pou 
considerarlos nuestros gemelos. Las estrellas respecto a las que 
orbitan tendian a ser del tipo K 6 enana blanca, mucho mis pe 
quenas y menos brillantes que el sol terrestre. Pero en julio dle 
S015 la tendencia cambid gracias a un nuevo descubrimients 
Kepler-452 b, un planeta que gira en torno a una estrella tipo { te 
(recreado en la imagen inferior de la pagina anterior), muy sini 
lar a nuestro Sol. Su radio orbital es apenas un 5% superior al li 
rrestre y su afio tiene tan solo veinte dias mas que el nuestro. Se 
cree que por su tamafio puede tratarse de un minineptuno, quiz 
una supertierra, pero por ahora se desconoce cual es su masa. 


— Didxido de carbono. Es sabido que una gran cantidad de 
seres vivos, incluyendo los seres humanos, espiramos CO, 
Existen procesos naturales abidticos (no basados en la 
vida) capaces de generar este gas, asi que su deteccién no 
implica que el diéxido de carbono de una atmoésfera plane- 
taria haya sido generado por seres vivos. Se trata tan solo 
de un primer paso que nos indica que el planeta tiene una 
atmosfera. 


— Vapor de agua. Hasta donde sabemos, el agua es impres- 
cindible para la vida. Por ello es una condicién necesaria 
pero no suficiente. Sin embargo, su presencia es un primer 
paso para juzgar si un planeta es adecuado para la vida. Es 
un primer indicador de habitabilidad que debe ir acompa- 
fiado de otros. 


BIOFIRMAS: EL RASTRO DE LA VIDA 


Puesto que la presencia de un planeta en la zona Goldilocks no 
es garantia de habitabilidad, mucho menos lo sera del desarrollo 
de vida. Podemos descartar que un planeta sea habitable en base 
a su temperatura (Si es demasiado frio o demasiado caliente, 
Ricitos de Oro no estara confortable) y a algunas propiedades, 
como su masa o su excentricidad, una variable que cuantifica 
hasta qué punto la forma de la orbita se aleja de la circunferen 

cia. Imaginemos ahora que hemos encontrado un planeta candi 

dato a albergar vida. ,COmo podriamos detectarla? Aunque las 
enormes distancias interestelares descartan el envio de sondas 
de investigacion, afortunadamente hay una forma de buscar vida 
en otros planetas: analizando su luz. 


— Amoniaco y dxido nitroso. Estos dos gases contienen ni- 
trégeno y, en la Tierra, se generan mediante procesos bio- 
logicos. Existen procesos naturales capaces de generarlos 
en ausencia de vida, pero no en grandes cantidades. Una 
deteccién de 6xido nitroso y amoniaco en concentraciones 
apreciables en una atmésfera planetaria seria un indicio 
fuerte de vida, aunque no concluyente. 


— Metano. Se trata de un compuesto sencillo constituido por 
una molécula de carbono y cuatro de hidrégeno. En la Tierra 
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anole generimnie fan danentninente jnediante la metic cle 
bacteria en el intestine de algunos aninales, pero fhamibien 
hay algunos procesas geologicos caphoes de prodweie, in 
200d, lasonda de la Agenela Mapacial burapea Mars Lxpronry 
detect} Grazas dé metano en ln ntmosfera de Marte, pero has 
tala fecha no se ha encontrad6 rasiro de vida en ese planeta, 
Ln existencia simullanea de amoniaco, Oxido nitroso y rel 
no seria un indicio muy solido de la existencia de vida. 


Owigeno. Al igual que otras sustancias, el oxigeno es pro 
ducido de forma natural y abidtica en el universo. Si alpun 
proceso quimico natural produjese cantidades apreciablon 
de oxigeno, este tardaria poco en desaparecer. La unen 
manera conocida de mantenerlo en la atmosfera es gene 
rarlo constantemente mediante algtin tipo de fotosintesis, 
de forma que su deteccion es un signo practicamente segu 
ro de vida. Sin embargo, la carencia de oxigeno no signifies 
ausencia de vida. La propia Tierra albergo formas de vidi 
anaerobias (que pueden vivir sin oxigeno) durante casi mil 
millones de afios, hasta que aparecieron las primeras cin 
nobacterias productoras de oxigeno. 


_ Ozono. Se trata de una molécula con tres 4tomos de ox! 
geno. Suele producirse en la alta atmoésfera, apantallando 
la radiaci6n ultravioleta, y por la misma razon que el Oxi 
geno, es un buen gas de biofirma; también ayuda a prote- 
ger la posible vida de la luz de alta energia procedente de 
su estrella. 


— Clorofila. He aqui la biofirma definitiva. Se trata de un pig- 
mento responsable de la fotosintesis en las plantas, que ab- 
sorbe parte de la luz solar para producir carbohidratos a 
partir del didxido de carbono y el agua; como subproducto, 
tarnbién produce oxigeno. El descubrimiento de clorofila 
superficial en otro planeta seria una tarea muy dificil, ya 
que no produciria bandas de absorcion detectables espec- 
troscopicamente (aunque podria observarse un enrojeci- 
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mienta de ly iy Yelleajada por el planetay, Por otvo lado, om 
posible que clioe planeias desarrolion sn propin varledad 


de molécula tipo elorofila, mejor adapiada a la luz de su 
propia estrella, 


—- Otros. Existe una variedad d@ compuestos quimicos cuyo 
origen es principalmente bidético: acetaldehido, acetona, 
benceno, disulfuro de carbono, disulfuro de dimetilo, sul- 
furo de metilo, sulf6xido de dimetilo, etanol, etil mercap- 
tan, fluoroacetona, isopreno, metil etil cetona, metil mer- 
captan, metil vinil cetona, tioglicol, tolueno. Su presencia 
en concentraciones atmosféricas de decenas a centenares 
de partes por millon constituirian un indicio de la existen- 
cia de vida, pero su detecci6n resulta muy dificil. 


La deteccién de las sustancias consideradas como biofirmas 
es mas sencilla en el infrarrojo, donde sus espectros tienen mu- 
chos rasgos identificables. Observar en el rango de ondas mili- 
métricas seria mejor atn, pero los requisitos técnicos son for- 
midables. Para poder observar con la precisién requerida, los 
telescopios necesitarfan tener una abertura del orden de cente- 
nares de metros, puede que de kilometros. Existe también el pro- 
blema de los falsos positivos, ya que los rasgos caracteristicos de 
esas sustancias suelen coincidir en la misma region del espectro. 

Hasta ahora el estudio de las biofirmas y su potencial utilidad 
en estudios exoplanetarios se han llevado a cabo en el interior 
del laboratorio. Su observacién en la atmosfera o superficie de 
un planeta representa, por ahora, un desaffo técnico enorme. 
A pesar de ellu, los exobidlogos y los buscadores de planetas 
extrasolares se preparan para cuando llegue el momento en que 
la deteccion de biofirmas sea finalmente posible. 


TERRAFORMACION: HACER UN PLANETA A MEDIDA 


Dada la gran diversidad de mundos existentes, seria mucho pe- 
dir que el planeta objetivo de una expedicién extrasolar tuviese 
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nis en septiembre de 1991 con una dotacién de echo nerscri 
0 fos (uvieron que Macer frente a multiples problemas; parte del CO, fue absorts " 

i| cannie to de fa estructura; Cuoarachas y hormigas se convirtieron én Una plage cue 
@ de patatas: la humecad produjo problemas de corrosién, y las tareas da 
to fueron mas pesadas de {o inicialmente previsto. El habitat tampoco era tan 

6: 165 niveles de oxigeno fueron bajando hasta e! punto de que los organizadoras 
slgetios a bombear ox(geno del exterior y, al final de ta Mision, ios «blosferanaulass — 
 eOhar Mane de sus reservas alimenticias de emergencia para evitar una malnu- 
En una ocasién, cuando uno de los miembros de! proyecto resulté heride, ne 
#8 permitio salir al exterior sino que, al ola ee nuevo material en un 
puestamente cerrado. 


| personales: fracasa la segunda fase 
los problemas tipicos de un primer ensayo, ta mision se eonsidars un éxito y S0 
{1 Segundo intento para 1994. En este caso los problemas principales fueron de In: 
alinta: apenas un mes después de comenzar, los administradares del experimento 
hi dausados de mala gestion y apartados. dol proyecto. Como represalla, dos:ce los miem> 

‘equipo albrieron varias venianas para sabotear el experimento, y otros tres miembros, 

‘of capitan, tuvieron que sei sustituides por personal exterior, Esta a sequiida n mision se 
sold a ‘calso de seis meses, 


sible ryiviralli fuera, pero gen canola? 
perimentos.de Biosphere 2 han batido varios records, We a pesat de las dificultades han 
IO que un conjunto de seres hurnarios puede, er principio, sobrevivir en un habitat 
i if clante durante anos, lo que acerca algo mas la posibiidad de (os viajes interplanetarios 
imagen inferior, una recreacion de’ tina fufura expedicién tripulada a Marte). También 
que la cara més oscure del ser humano puede ser el factor limitador en une misién 
a duracién: 6§ posible mantener seres humanos vives en ios viajes espaciales, ee no 
ariamente on armonia. 


En la foto de atriba, eS det proyecto Biosphere : 2. Se observa el chaibitate 
el-(ue se aloiaba el personal, yuno de jos. «pulmonese (en forma de exipula), 
aie en todo el compleja. Abajo, representacion artistica de una mision 
‘técnica que conitevan cichos viajes, las expediciones oe este Mpa debe 
convivencia durante largos periodos de tiempo: 


(en al centsa de la imagen), en 

que permitian mantener la presién del) 
iripulada a Marie. Aparte-de ia complajidad ~ 
ran tener resuelto ef Problema dé la a 
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Loos las propiedades de nilesiie plinela; abeoefenn, dyn lqyu) 

do, tomperiturn adecuada, eetabilidhd orbital Por elo lo mas ae 

puro es que los colonos tuvieran que convertir en Iinbilables ye 

vos Lerrilorios, porque no se eéncontrarian con chimas 6 Palsnjon 
siindares @ los de la Trerra, Salvo que Ja casualidad actaarn a ai 
favor, oO mas probable es que los nuevos mundos les oblivarnin 
a vivir en el interior de ciipulas o en habitats subterréneos qiie 
les permilieran mantener un microclima. artificial muy parechilo 
al que tendrian en su nave de transporte. En esas condiciones 
no tendria mucho sentido hacer tan largo viaje para findar Wik 
nueva sociedad bajo tierra. Eso se podria hacer igualmente en al 
sistema solar. Entonces gpara qué ir tan lejos? 

Inn lugar de que los colonos se adaptaran al planeta, zpor que 
no hacerlo al revés y cambiar el entorno del planeta para aseme 
jarlo a nuestra Tierra? Ese es el propésito de la terraformacion 
de trata de un proceso de gran envergadura, pero conocemos 
precedentes tanto naturales como antropogénicos. Hace unos 
2500 millones de afios, las cianobacterias comenzaron a prod 
cir oxigeno en cantidades apreciables, liberandolo a la atmosle 
ra y provocando la aparicion de Ja capa de ozono que protege li 
superficie terrestre de la accién esterilizante de los rayos ultri 
violeta. Las variaciones en los niveles de CO, y los subsiguientcs 
cambios en la temperatura media de la Tierra son fen6dmenos 
bien documentados y estudiados, y permitieron que la tempe 
ratura global de la Tierra aumentase hasta los valores actuales, 

A este cambio climatico que hoy afecta a todo el globo es 
tamos contribuyendo los seres humanos. La quema masiva de 

combustibles fosiles esta aumentando la temperatura global 
de la Tierra a una velocidad sin precedentes (figura 1). Los gases 
clorofluorocarbonados (CFC) han debilitado la capa de ozono, 
aumentando con ello la cantidad de radiaci6n ultravioleta que 
llega a la superficie terrestre, y tanto ellos como el metano son 
asimismo potentes gases de efecto invernadero. 

El cambio climatico provocado por el hombre en los tltimos 
cien afios, aunque mucho menor que el derivado de fenémenos 
naturales en el pasado, es lo bastante acusado para que los huma: 
nos nos preocupemos por él. Cabe imaginar, por tanto, la posibi- 
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lidad de desencadenar un cambio climatico de forma deliberada 
en otro planeta. Una capa de diéxido de carbono y metano le ven- 
dria muy bien a Marte para retener agua y aumentar su tempe- 
ratura, y si la gruesa atmosfera de Venus se pudiese reducir, sus 
temperaturas podrian bajar lo suficiente para sustentar vida. 
Cada planeta requeriria un tipo de estrategia de terraforma- 
cién segtin sus propias caracteristicas. Tomemos el ejemplo de 
Marte, un mundo practicamente sin agua liquida superficial. Su 
escasa atmosfera, cuya presion no llega a la centésima parte de 
la terrestre, es en parte responsable de la extrema variabilidad 
en las temperaturas: entre 35 °C en verano y -140°C en invierno. 
éQué estrategia seria la mejor para terraformar un mundo asi? 
Hace varios miles de millones de afios Marte tuvo suficiente agua 
liquida en su superficie para formar grandes océanos, y los datos 
recogidos por los orbitadores y los astroméviles (vehiculos de 
superficie) han mostrado que queda algo de agua liquida bajo su 
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auperiicie, asi come hielo, i) planeta aanbien ont en Wamipow 
puandos Con une aimosfera, pera ia débil geavedidl mare hie 
insuficiente para releneria, y Cone conseenencia, li loniperaby 
ra disminuyo fueriemente, 

La clave de la terraformacion de Marte esta en reconsteir 9 
aunostera, [4 primer paso consistiria en Galentar sua superna, 
y para ello existen diversas posibilidades, Pueden COnsLPUiT ae 
; grandes espejos orbilales que rode 
jen la luz del Sol hacia la auperiele 
Pueden inyectarse en la atmosfera di 
veTsos £ases para producir un efechs 
invernadero, como los CFC, que aid 
mas bloquearian los rayos ullravies 
leta del Sol. Una posibilidad adicional consiste en bombardesu 
la superficie con asteroides ricos en amoniaco (un potente pau 
de efecto invernadero) y con cometas cormpuestos por hielo de 
agua y CO,,. Ademas de todo ello, los brillantes polos marcianos 
pueden rociarse con particulas de carbon, 0 incluso bacleram 
con objeto de reducir su reflectividad. Una superficie mas oscura 
absorberia una mayor cantidad de luz solar, que posteriorment« 
se convertiria en calor. 

En una segunda fase, la temperatura habria aleanzado un vi 
lor lo bastante alto como para fundir los polos. Esto sens uni 
gran ventaja, ya que estan compuestos en parte por didxido dv 
carbono, que seria inyectado a la atmosfera. La temperatura 
continuaria aumentando gracias al efecto invernadero, y la cre 
ciente atmésfera ayudaria a mitigar las diferencias extremas de 
temperatura. Por supuesto, una atmoésfera compuesta de diox': 
do de carbono y amoniaco no es lo mas adecuado para la vada 
tal como la conocemos, asi que el siguiente paso seria el envio 
de grandes cantidades de cianobacterias capaces de liberar ox 
geno a la atmosfera. 

Con el tiempo, la atmésfera de Marte pasaria a tener una den 
sidad adecuada para el mantenimiento de la vida, con oxigeno 
para respirar y gases de efecto invernadero que mantuvieran las 
temperaturas dentro de un rango conveniente. Por supuesto, con 
esto no todo esta hecho, ya que quedarian importantes problemas, 
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como Ih baja dvevedid Gln iiiaenein de une magnetosfern chpae 
de preserva ln superticle del viento solar pero el eaquenn parn 
Lerraformar in planeta tipo Marte es, al menos en leona, factible. 


VIDA EXOTICA 


Los dos pilares {undamentales de la vida en la Tierra son el agua 
y el carbono; el primero sustenta la vida, y el segundo, la de- 
sarrolla. ;Cuales son los motivos? ;Qué hacen del agua y el car- 
bono sustancias tan especiales? Comencemos por el carbono. Se 


_.trata de un elemento relativamente escaso en la corteza terrestre 
y cuyas propiedades le permiten una gran capacidad para combi-_ 


narse con otros elementos quimicos. Cuando solo forma enlaces 
quimicos con otros 4tomos de carbono puede dar lugar a un ma- 
terial blando como el grafito, o a una sustancia dura como el dia- 
mante. En afios recientes se han descubierto nuevas moléculas 
de carbono que se estructuran en forma de esferas (fullerenos), 
cilindros (nanotubos) o laminas (grafeno) cuyas propiedades es- 
tan revolucionando el campo de la fisica de los materiales. 

Sin embargo, es su valor como forjador de vida lo que lo hace 
tan importante. Un atomo de carbono puede establecer enlaces 
quimicos sencillos con atomos de oxigeno o de hidrégeno para 
formar didxido de carbono (CO,) o metano (CH,), pero también 
es capaz de combinarse con mas atomos de carbono y de otros 
elementos para constituir compuestos extraordinariamente com- 
plejos, como el Acido desoxirribonucleico (ADN), una molécula 
compuesta por cerca de un cuarto de bill6n de atomos. 

En combinacion con el nitrédgeno, el oxigeno, el hidrégeno 
y otros pocos elementos, el carbono permite formar todo tipo 
de moléculas, incluyendo las que se necesitan en los complejos 
procesos que permiten la vida: los carbohidratos, las proteinas, 
los lipidos, los Acidos nucleicos. No esta demostrado que la vida 
basada en el carbono tenga necesariamente.que dar lugar a la 
aparicion de las moléculas organicas que forman los organismos 
vivos en la Tierra, pero si parece claro que el carbono es vital en 
la forrnacion de la vida. 
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Durante da dente evolieion que dio hiytar ale vice, la motel 
se-evenvon y deehleieron en tn MUNhAto, Unt auetanela que pero 
(id lente eu ironaportie como su combingeion en esters nis 
complejas, Ein nuestro planeta ean suslancia fue el agua, ‘Vouos 
los OTuiniernios vives conlenen agua, ¢meliso las fortins de vida 
deseérticas mas resistentes la necesitan, /axisten algunas bacteriis 
cuyas ¢sporas Conlienen una Cubierta que previene la desecacion 
y les permite vivir indefinidamente de forma Jatente, pero deben 
Mantener agua en su interior y mueren si la. pierden, Incluso lon 
virus, que carecen de agua, dependen para su propagacion de 
olros seres con agua. Una espora de bacteria 0 un cristal virico no 
pueden negar el hecho fundamental: sin agua no hay vida. 

20 acaso estamos siendo demasiado chauvinistas? En base i 
la evidencia de las observaciones realizadas en nuestro propio 
planeta, podemos afirmar como mucho que la vida tal y como In 
conocemos fuera del carbono y del agua es extraordinariament«e 
improbable. El problema de la vida basada en el carbono es que 
se trata de la tnica que conocemos, y considerar que toda la vida 
en el universo ha de ser del mismo tipo seria como creer que 
{odos los planetas han de ser similares a la Tierra. 

El Atomo de carbono puede combinarse para formar gran Can- 
tidad de compuestos gracias, entre otros factores, a su cuadru 
ple valencia, es decir, a la capacidad de combinarse con hasta 
cuatro dtomos a la vez. Existen otros dos elementos quimicos 
con esa misma propiedad: el silicio y el germanio. El primero 
de ellos tiene mas probabilidades de poder ser un sustituto del 
carbono, ya que es quimicamente mas similar a este y resulta aun 
mas abundante en la corteza terrestre. 

Las propiedades quimicas del silicio parecen descartarlo co- 
mo base para la vida en la Tierra, ya que no puede formar com- 
puestos con la misma versatilidad que el carbono. Los silanos, 
compuestos de silicio similares a los hidrocarburos, tienden a 


’ descomponerse en agua, y el silicio suele presentarse en la for- 


ma de silice (diéxido de silicio), que podemos ver en la arena de 
una playa o en un cristal de cuarzo. 

Por otro lado, las condiciones en otros planetas pueden ser 
muy distintas a las terrestres. Los compuestos de silicio comple- 
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Jos podiinn anti en ao bientes donde el aun heya side esti 
da per olfo salvonie some el nielana, el amoniice 6 el Huoruro 
de hidrogeng, Otros compnestos que consideramos letales para 
nuestra biologin podriun formar lagos liquidos capaces de dar 
lugar a vida basada en otra sustancia, sea silicio, germanio u otro 
elemento. Caso de suceder, se trataria de una forma de vida muy 
distinia ala que conocemos, pero que actuaria de forma similar 
alo que consideramos normal en un ser vivo: nacimiento, repro- 
ducci6n, proliferacion, competicién y muerte. En principio, lo 
Unico que la vida necesitaria es una fuente de energia, un sustra- 
to liquido y una sustancia adecuada que sirviera como soporte 
para dar lugar a la complejidad. 

Se puede ir incluso mas alla y conjeturar la posible existencia 
de ambientes vivibles totalmente distintos que hoy no podemos 
ni sospechar y cuyas posibilidades rozan la ciencia ficcién, pero 
debemos cefiirnos al universo de las pruebas. Las evidencias ex- 
perimentales obtenidas hasta la fecha mantienen el binomio car- 
bono-agua como la combinacién mas viable para obtener vida y, 
a despecho de otras posibilidades ex6ticas, debemos centrarnos 
en la localizacién del carbono y el agua liquida para la busqueda 
de vida similar a la que se ha desarrollado en nuestro planeta. 

Si algtin dia el ser humano quiere dar el salto a las estrellas, 
lo mas l6égico es que busque ambientes similares a los que die- 
ron lugar a la vida en la Tierra. Por muy interesante que pueda 
resultar a los exobidlogos la evolucion de la vida a -150 °C bajo 
un mar de metano, dificilmente puede considerarse un lugar ade- 
cuado para colonizar. Puestos a escoger, la mejor opcién seria 
un planeta similar al nuestro en temperatura, composici6n, at- 
mésfera y masa, en el que pudiéramos fundar hogares y colonias. 
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Podria ser que, en alguno de los planetas que 
hemos descubierto, existan otras civilizaciones. 
De hecho, Ilevamos décadas intentando 
establecer contacto con ellas sin ningtin 
resultado hasta la fecha. Puede que sea debido 
a nuestra falta de habilidad, pero... iy si resulta 
que estamos solos en el vasto océano césmico? 


Sabemos que el ser humano dispone de cinco sentidos. Mientras 
que el gusto y el tacto funcionan mediante contacto directo, la 
transmisién del olfato es muy lenta, y el oido necesita un medio 
material de transmisién (en el vacio no se transmiten los soni- 
dos). Asi pues, solamente la vista es capaz de permitirnos una 
comunicacion a larga distancia. 

Por ese motivo, las primeras busquedas de vida extraterrestre 
se hicieron utilizando la luz. A finales del siglo x1x los astréno- 
mos consideraban seriamente la posibilidad de que el planeta 
Marte estuviese habitado, y la construccién de grandes telesco- 
pios hizo factible la exploracién visual. Aunque estos primeros 
intentos resultaron infructuosos y dieron lugar a la fabula de los 
canales de Marte, marcaron el camino a seguir: usar la luz vi- 
sible, una forma de observacién ideal a grandes distancias. In- 
cluso a simple vista, podemos ver estrellas tan lejanas que su 
luz tarda cientos de afios en llegar hasta nosotros. Asi que una 
hipotética civilizaci6n marciana podria detectar los patrones de 
luz y oscuridad de la zona nocturna de nuestro planeta (como 
se aprecia en la imagen de la pag. 139) e identificarlos como un 
subproducto de la actividad de seres inteligentes. 
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Lo sition sania cuinde consideranos In poaibilidad de 
emily mensajes de lig eon destine a oltre estrellas, AA) proble 
ma fundamental? La conipelencin del Sol, Cada segundo, y de 
acuerdo con Jn famosa ecuaclon Pere", las procesos de fy 
aion termonuelear que ae Devan a eabo en el ndieleo de nuestra 
eatrella convierten cuatro millones de toneladas de materia en 
energia pura, gran parte de ella en forma de luz. Bl ser humans 
no puede competir contra esta polencia huminosa mediante la 
fuerza brula. Pero, afortunadamente, se trata de um problemn 
que puede resolverse con majia. En lugar de emitir luz de form 
indiscriminada, puede hacerse de tal manera que pueda ser iden: 
tifleada como luz artificial, no producida por procesos naturales, 
Asi, cualquier civilizaci6n extraterrestre con conocimientos de 
fisica podria concluir que su origen solamente puede deberse a 
seres inteligentes. 

Cuando una estrella emite en la banda de luz visible, no 16 
hace en todas las frecuencias (es decir, en todos los colores). 
La corona solar bloquea algunas de las frecuencias de emisién, 
produciendo lo que se llama un espectro de absorcion, donde es 
trechas franja negras en un mar de color indican la presencia de 
diversos elementos quimicos. Cada elemento, como el hidrége- 
no, el helio o el carbono, produce su conjunto de franjas carac 
teristico. Un astrofisico de otro mundo descubriria con facilidad 
las bandas de absorcion de, por ejemplo, el hidrégeno. 

Pero imaginemos que falta una de esas bandas oscuras, es de- 
cir, que esta iluminada. No hay explicacién natural para ello. La 
conclusion légica serfa que existen seres inteligentes alrededor 
de esa estrella intentando comunicarse mediante un haz de luz 
laser que emite en la frecuencia correspondiente a esa banda 
oscura. ; 

Hasta finales de los setenta se creia que esta clase de fenéme- 
no solamente podia crearse en un laboratorio, lo que delataria 
un origen inteligente; pero en 1995 el Observatorio Aerotrans- 
portado Kuiper de la NASA, montado en un avion de transporte 
C-41 modificado, detect6 una emisién laser desde una estrella 
en la constelacion del Cisne. Técnicamente es un maser (laser 
infrarrojo), pero fue la primera prueba de que los procesos que 
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Vista nocturna de Tokio y las ciudades del extrarradio. Esta es la imagen que presenta la Tierra desde el espacio 
en el espectro de Juz visible. La fotograffa fue tomada desde la Estacion Espacial Internacional a 400 km de altitud. 
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sto de" Marte» coro ee de que i a 


imagenes demas - 
de SA habilan confirmado. 
inacidin del observador. Otras fotog ies |) 
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penerin unio la lise pueden oeuvre de forma natal on al 
ONIVers®, Ion oele case no coineidio con une bien de absoreion 
correspondiente a austanen aluinn eonooida, de forma que ne 
se cree que fuese una senal inteligente, Nadie infentaba Hamsy 
In atencion de los astrofisteos de la Tierra emitlondo en una fre 
cuencia de un espectro de absorcion, 

Una emision laser es solamente un indicio poderoso de la axis 
tencia de una entidad inteligente, pero la probabilidad se con 
vierle en certeza en el momento en que se analiza y se deseubren 
senhales, y es que el l4ser puede transmilir grandes cantidadon 
de informacion. Las redes de alta velocidad que tapizan mien 
tras ciudades son cables de fibra 6ptica recorridos por lMseres 
dé baja potencia. Con la tecnologia actual podemos transmilir @1 
contenido entero de la Wikipedia a un vecino extrasolar en unin 
fraccién de segundo. 
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Las comunicaciones interestelares por l4ser son, en principin, 
factibles, pero tienen sus propios problemas. Uno de los niin 
agudos es la atenuacién. Las particulas de gas y polvo, aunqué 
muy dispersas en el espacio interestelar, contribuirian a reducir 
la intensidad del haz de luz. Un ejemplo natural lo tenemos en 
nuestra propia galaxia: aunque podemos observar gran cantidad 
de estrellas, el centro galactico permanece opaco ala luz visible 
debido a grandes nubes de gas que bloquean la luz. , 

Incluso en ausencia de atenuacion, toda sefial de luz disminu 
ye de intensidad conforme se extiende por el espacio. Para que 
una sefial pueda ser detectada al doble de distancia se necesita 
cuatro veces mas potencia. Eso es comun a todo tipo de sefiales 
visuales, incluyendo las de un laser. Queda claro que emitir un 
mensaje.a una civilizacion en una estrella proxima requiere una 
gran cantidad de potencia. 

Afortunadamente, disponemos de otras herramientas para 
transmitir y recibir sefiales. La luz visible es tan solo un sub- 
conjunto pequefio de las ondas electromagnéticas. Variando la 
energia de Ja onda podemos emitir en frecuencias no visibles: 
ultravioleta, rayos X y gamma en la region de altas energias; in- 
frarrojos, microondas y ondas de radio en la de bajas energias 
(figura 1). 
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ONDAS DE RADIO PARA LA COMUNICACION INTERESTELAR 


Para que una, determinada onda electromagnética sea util en ta- 
reas de transmision y recepcion, debemos exigirle un conjunto 
de propiedades. En primer lugar, debe ser de una intensidad tal 
que no se confunda con la que generan ciertos fenémenos na- 
turales. No tiene sentido usar, por ejemplo, la luz visible o in- 
frarroja si nuestro Sol, o nuestra galaxia, la emiten en grandes 
cantidades. El propésito evidente es «gritar» en un tono de voz 
que sea distinto al ruido de fondo. 

Igualmente importante es que esa onda sufra la menor ate- 
nuacion posible a través de largas distancias, propiedad que 
depende de la densidad y naturaleza de los obstaculos inter- 
puestos en el camino, asi como de la frecuencia de la radiacién 
utilizada. También es necesario que la tecnologia permita una 
facil transmision y recepcién. Los rayos gamma, por ejemplo, 
tienen una energia tan alta que su interacci6n con la materia 
suele ser violenta, lo que dificulta la construccion de instru- 
mentos para su creacién y emision. Por supuesto, preferire- 
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Los sabios admiten hoy que la 
vida @8 una incesante lucha por 
la oxistencia, y parece ser que 
lambian es esa la creencia de 
los espiritus de Marte. 


nod en lo posible unk modi de ondas que permila inter 
Cambing grandes cantidades de informacion, mae alla de un 
shols, cslamos aquis, 

Por ultimo, seria déseable que la emisién pudiese rentizar 
se con niveles de potencia la mis 
bajos posible. La energia que puede 
manipular una sociedad tiene sus )i 
miles, y aunque la especie hamann 
pudiese concentrar toda su polencia 
en un programa de emisién de sefitt 
les electromagnéticas con fines de 


Dw La qoenna de Los munnos, bE H.G. Wes comunicacién, también tiene otras 
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necesidades que atender, como el 
transporte, la alimentaci6én o la lucha contra la pobreza. 

Las comunicaciones en nuestro propio planeta siguen muchos 
de estos requisitos. Los teléfonos méviles emiten y reciben ¢i 
el rango de las microondas, un tipo de ondas de radio de alli 
frecuencia. El Sol emite relativamente poco en ese rango, lo que 
permite el envio de grandes cantidades de informacion por el 
aire y, aunque la recepcion de la sefial depende de Jas condicio 
nes atmosféricas, en general es bastante buena. 

Entonces... gqué tipo de onda electromagnética es la ideal 
frente a todos los requisitos impuestos? Podemos escoger entre 
unas cuantas alternativas, pero la mejor es la mas sencilla: las 
ondas de radio. Descubiertas en 1888 por el fisico aleman Hein 
rich Hertz (1857-1894), se trata de ondas electromagnéticas con 
una frecuencia millones de veces menor que la de la luz visible. 
Las ondas de radio, por su baja energia, son faciles de produ- 
cir y también de recibir. Pueden penetrar en los objetos mate- 
riales y atravesar la materia de forma mucho mas eficiente que 
la luz visible. Los submarinos portadores de misiles balisticos 
intercontinentales, por ejemplo, suelen comunicarse mediante 
ondas de radio de muy baja frecuencia y gran poder de penetra- 
cion. Todas esas caracteristicas convirtieron las ondas de radio 
en el vehiculo ideal de comunicacién y actualmente se utilizan 
de forma masiva para programas de radio (AM, FM, onda corta, 
microondas) y para deteccioOn mediante radar. 
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Pero las ondas de radio tambitn son el yehicule ideal pare. 
comunicarse en el espacio, No en vane son usadas de forma ruti- 
naria para controlar las naves espaciales y recibir sus datos. Las 
sondas Voyager | y 2 continian enviando informaci6n hoy dia, 
cerca de cuarenta arios después de ser lanzadas. La potencia con 
que emiten es inferior a la de una bombilla de frigorifico y sus 
mensajes han de recorrer distancias superiores a los quince mil 
millones de kilémetros (mas que el didmetro del sistema solar). 
A pesar de ello, las antenas de la Red de Espacio Profundo de la 
NASA —tres complejos de antenas ubicados en Camberra (Aus- 
tralia), en la capital de Espafia, Madrid, y en Goldstone (Estados 
Unidos)— pueden captarlas. 

Sin duda, si desedramos comunicarnos con una civilizacion 
extrasolar, la forma mas logica serfa usar ondas de radio. Los re- 
quisitos técnicos y de energia son sencillos y la tecnologia actual 
nos permite enviar un pulso de radio al otro extremo de la ga- 
Jaxia con potencia suficiente para que pueda ser captado por en- 
cima del ruido de fondo producido por los fendmenos naturales. 


UN POZO DE AGUA RADIOASTRONOMICO 


Para emitir un mensaje a distancias interestelares hay que tener 
en cuenta algunos detalles. El primero es el destino. Las estacio- 
nes de radio terrestres suelen ser del tipo omnidireccional, es 
decir, emiten en todas las direcciones. Esto no es posible en una 
emision interestelar, ya que los requisitos de energia serian pro- 
hibitivos. En su lugar es preciso escoger los destinos de nuestras 
transmisiones de acuerdo a criterios que maximicen la probabi- 
lidad de recepcion. Puede tratarse de las estrellas mds cercanas, 
oO de tipo similar a nuestro Sol, o bien las que tengan planetas ya 
detectados. 

A continuacion hay que escoger la frecuencia. El dial de una 
radio AM o FM permite sintonizar diversas emisoras, para lo 
cual el receptor se centra en una frecuencia de emision e ignora 
las demas. De modo similar, escuchar sefiales de radio precisa 
de alguna forma de sintonizar la frecuencia adecuada. éPero cual 
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eon Treviencin’ Nolo si beios, sade noe ha dade une lata de 
onisoras, Henmos de pensar come un aleniwens 

Cuando se ames la busqueda pir encontrar senales extra 
terrestres, Aganos cieniicos propusieron eseoser In banda de 
freenuencias correspondiente a ondas de radio con longitud de on 
da de 21 em. Isa es la frecuencia ala que emilen los atomor 
de hidréogeno cuando efectuan un proceso Jlamado transicion 
hiperfina, cuyo resultado es la emision de radiacién con una lon 
fitud de onda de 21,106 em (correspondiente a una frecuencia 
de 1420,41 Miz). Otra frecuencia de interés es la de longilud de 
onda de 18 em (1600 MHz), correspondiente a la emision hecha 
por moléculas de OH. Ambas se encuentran en la regién de las 
ondas de radio conocidas como microondas, donde el ruido de 
fondo debido a las emisiones naturales es muy bajo. 

Los proyectos dedicados a la busqueda de inteligencia extra 
lerresire 0 SETI] (Search for Extraterrestrial Intelligence) se 
han centrado hasta ahora en la banda de frecuencias de microon 
das entre 18 y 21 cm, es decir, entre las emisiones de dos consti 
tuyentes del agua (H y OF), lo que hizo que los radioastrénomos 
baulizasen esa regién del espectro electromagnético como pozu 
de agua. Si una civilizacion explorase el universo utilizando fre 
cuencias de radio, como hacemos nosotros, tendria necesarii 
mente que fijarse en las emisiones en esa banda para sus propios 
estudios de radioastronomia; comenzar alli la busqueda de sena 
les no naturales pareceria un paso légico y natural. 

Puesto que no sabemos cual es la frecuencia exacta a la que 
una hipotética civilizacion extraterrestre podria estar emitien 
do, hemos de explorarlas todas. Al igual que una radio que sin 
toniza FM va barriendo las posibles emisoras, una banda de 
frecuencias como la del pozo de agua puede subdividirse en 
multiples canales centrados en una frecuencia determinada. 
Asi, la banda de este «pozo radioastronémico» puede contener 
millones de canales y rastrearlos seria una tarea agotadora si se 
hiciese a mano. Afortunadamente puede realizarse automatica- 
mente: algunos de los proyectos SETI mas ambiciosos (BETA, 
Phoenix, ATA) son capaces de examinar hasta mil millones de 
canales. 
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LINCOS, EL LENGUAJE COSMIGG 


Si Nay ur Ahouili Ue Oe hunni’ y Oe axtriterrestres podriar tener an earntin es el de las 
MaleMalicas. 6h cunleywicr lupar del ualverso une mas una surrian dos. Basandose en esa 
creencia, el atemaice Nolandés Hans Freudenthal (1205-1990) desarrallé en 1960 un len- 
quaje matematico para Somunicarse con formas de vida extraterrestre ilamado LINCOS oN 
gua COSmica). Partiendo de una serie de simbolos (que acui denotaremos como A,B, G..: 
véase |a tabla), Freudentha! fue construyendo una estructura matematica tras otra..Los see 
primeros simbolos, de la.A a la J, représentan los digitos dei 1 al 10; los siguientes Correspon- 


den a las operaciones basicas y otros signos matematicos corno © 
desigualdad, apreximacion, saréntesis, ‘potencias, raices,. facto- . 
rlales y Series infinitas. Delinidos los Conceptos matematicos ba- - 


sicos, el vocabulario se exliende para enigiobar témminos fisicas y 


ldgicos, de tal forma que permiten miciay una conver ‘sacion elas 


que sé pusdan jormular progunt tas y devoiver respuestas.. 


i Sumar es mas facil que conversar “ 
Freudentnal: es conocido: por sus sontribuciones. en campos ~ 
“ como él algebra’y la educac' on matematica, ‘pero. fallecio ‘sin 


ver como: LINCOS se utlizaba en la prdetica, y lo ciertoes que 5 


nunéa termind de desarrollar ese mensaje..Se trata de una tarea 
muy.compieja: sumar es sencillo, pero conversar es complicado. 

Otro intenio de estadlecer comunicacién con el «mas alla» ga- 
lactico fue llevado a cabo en 1974. Fue el denominado mensaje 


de Arecibo (vease la imagen) escrito'en cddigo biriario desde el 


radiotelescopio de Arecibo, en Puerto Rico, y fue escrito, entre 


otros, por los astrénomos Frank Drake y Carl Sagan: 


LINCOS | Simbolo - Significado 
AKALB Katie | tate 
cMALB OC Me) | 3-122 
DKNLD | N(O) | 440=4 
JLAN | BASE 10 | 0-10 | 
ocr | 0(%) | oe 
FPCLB | P(:) 6+3=2 
APLILOS | acl -  1810=1/10 
LRA R() | t1/o=01 


Seleccion de! vocabulario de LINCOS, 


Mensaje de Arecibo, escrito 
mediante cddigo-binario (sin 
relacién con LINGOS). Fue 
transmitido al cimuto globular 
M13 en el afio 1974. 


éHAY ALGUIEN AHI? 147 


148 


Pero oon saber cul ee el can que tenemos que eenet 
thare? ,Come distinini ine seal de orien intellgente de unt 
sefal praducida por causes naturales’ La elave conslate on 1 
regularidad, Una seal envinda deliberadamente no constara de 
inisica © voz, rasgzos lipicamenkte humanos, sino que contend 
patrones regulares imposibles de duplicar por procesos vietn 
rules. Una forma sencilla consistiria en enviar un pulso de dit 
racion determinada, luego dos pulsos, luego tres, cinco, siete, 
onee, trece... la lista de nameros primos, nimeros naturales divi 
sibles solamente por sf mismos y por la unidad. Una transmission 
de esas caracteristicas solo puede atribuirse a seres inteligentos 
conocedores de las matematicas. 

Es posible que existan otras posibilidades mas exéticas de 
enviar mensajes al universo. Podriamos usar neutrinos, un tip 
de particulas que viaja casi a la velocidad de la luz. El poder ili 
penetracion de estas particulas en la materia las hace practien 
mente insensibles a todo tipo de atenuacién por polvo o gas 
Desafortunadamente, esa misma propiedad las hace extraorili 
nariamente dificiles de detectar y, aunque sabemos como pro 
ducirlas, no tenemos forma de manipularlas para enviar infor 
macion. 


{DONDE SE ENCUENTRAN NUESTROS VECINOS? 


Una civilizacién deseosa de contactar con sus vecinos puede ¢# 
tablecer campafias de emisi6n en diversas frecuencias de radio 
y, al mismo tiempo, usar sus radiotelescopios para recibir men 
sajes de otros. Nosotros somos una de estas civilizaciones. lin 
diversas ocasiones hemos enviado mensajes a otros soles de for 
ma deliberada, si bien-los esfuerzos han sido esporadicos. Tam 
bién estamos intentando escuchar sefiales de otros, de momento 
sin éxito, lo que ha planteado una cuestidn conocida como «la 
paradoja de Fermi», que define la contradiccién que hay entre 
las estimaciones que afirman que hay una alta probabilidad de 
que exista vida inteligente en otros planetas y la ausencia total 
de evidencias al respecto. 
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Lo Merlo és que, par el momento, no se conbee razon por la 
cual la vida no pueda desarrollarse en otros mundos y, ademas, 
las observaciones han demostrado la existencia de miles de exo- 
planetas en las estrellas analizadas hasta ahora. Una extrapola- 
cién a toda nuestra galaxia arroja cifras de miles de millones de 
planetas y, aunque solo un pequefio porcentaje de ellos tenga 
condiciones de habitabilidad, estariamos hablando de millones 
de posibles planetas habitables. La proporcién de mundos en los 
que se haya desarrollado vida inteligente puede ser muy peque- 
fia, pero de nuevo estariamos hablando de una gran cantidad en 
términos absolutos. La gran pregunta, por tanto es: si nuestra 
galaxia tiene tantas civilizaciones extraterrestres, ;d6nde estan? 
éPor qué no nos Haman? 

Tal vez no usen las ondas de radio para comunicarse con otras 
estrellas. O quiza no hagan esfuerzos de transmisién deliberados 
hacia otros mundos. Aun asi, podriamos detectar lo que ellos 
mismos emiten para su propio mundo. En este momento, la 
Tierra es un fuerte emisor de ondas de radio y microondas. Las 
transmisiones de radio y televisi6n que realizamos para nuestro 
propio entretenimiento acaban dispersandose por el espacio, 
as{ como los haces de microondas de nuestras cornunicaciones 
terrestres. Los radares civiles y militares emiten poderosos pul- 
sos de ondas de forma regular, y un observador extraterrestre 
podria deducir el periodo de rotacion de la Tierra analizando la 
periodicidad de esas sefiales. 

Pero zy si los extraterrestres consideran la radio como una 
tecnologia desfasada? Hace algo mas de cien afios los seres hu- 
manos comenzaron las primeras transmisiones de radio y en la 
actualidad usamos las frecuencias de radio y microondas de for- 
ma masiva, pero estamos en proceso de cambio a favor de otras 
formas de transmisién como el cable y la fibra éptica. Puede que 
dentro de otro siglo hayamos jubilado la tecnologia de radio por 
completo y que la Tierra pase a ser silenciosa en esas frecuencias. 
En tal caso, las civilizaciones tendrian una «ventana» de un par 
de siglos durante los cuales podrian detectar sefiales de radio: 
antes seria demasiado pronto por que no las habraén descubierto. 
Pero si sucede demasiado tarde, ya las habran dejado de usar. 


uHAY ALGUIEN AHI? 


149 


Dicen que cuando logras cultivar 
on algin lugar esta eficialmente 
colonizado. Asi que tecnicamente 
iolonicé Marte. Toma eso, Neil 


Armstrong. 
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Meisten oiras poslblos solnciornos ola paradaja de Fermi, tin 
loveferente A los problemas de conmmicnetan, en primer lpn 
ca posible queda eslemos haeiends mal, Quan nuestra Laetions 
de escuchs sean meorrectas porque ealamos eentrindonos on 
las freeueneias equivoeadas, o puede que ya eslemos recibien 
do senales intelipentes pero somos incapaces de reconocerlia 0 
de decodificartas, Tambien podria sei 
que la «ventana»® de observacion en 
frecuencias de radio sea demasiado 
breve, bien porque los extraterres 
tres decidan abandonar esa tecnolo 
gia rapidamente, bien porque su civi 
lizaciOn se autodestruya. 

Asimismo, es posible que las civill 
zaciones se hayan desarrolladyo solo 
en épocas recientes y que nosotros seamos de los primeros en 
nuestra region de la galaxia. A fin de cuentas, una cosa es la apa 
ricién de vida, fené6meno que consideramos probable casi hast: 
el punto de lo inevitable, y otra muy distinta es el desarrollo de 
seres inteligentes, lo cual requiere cientos de millones de aiios 
de evolucién en un ambiente estable y relativamente benigno. 

Lo cierto es que el universo es un lugar peligroso para vivir, 
plagado de estallidos de rayos gamma, supernovas y pulsares. 
La formacion de nuestro sistema solar ha pasado por fases cle 
fuerte bombardeo de objetos, y la estabilidad del clima en nues 
tro mundo depende de factores como la tecténica de placas, 
la presencia de los demas planetas y la propia existencia de la 
Luna. {Es posible que nosotros hayamos tenido suerte mientras 
las demas civilizaciones extraterrestres siguen el camino de los 
dinosaurios hacia la extinci6n? 

Quiza haya algin paso en el proceso de formacion de planetas, 
vida y posterior inteligencia que sea mas raro de lo que creemos 
y que se nos escapa. Puede que se trate del paso de vida unicelu- 
lar a organismos multicelulares, puede que sea el paso que lleva 
a la inteligencia. En cuanto a la conversion de inteligencia en 
desarrollo tecnolégico, gquién asegura que ese paso sea natural? 
La mayoria de las culturas humanas antiguas tenian amplios co- 


De Et Marciano, ve Anoy Weir 
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noecimientos del miinide nail y lo nplicnban de fornia empires 
en su sociedad Clarmaeapea, melilurgia, geometria), pero muy 
pocas desarrollaron la ciencia como Cuerpo de conocimiento, y 
aun menos la usaron para el desarrollo tecnolégico. No fue hasta 
el Renacimiento cuando comenzé la evolucién que condujo has- 
ta la ciencia y la tecnologia tal como hoy la conocemos, y eso a 
pesar de que la civilizaci6n humana data de miles de afios atras. 

Silos problemas de comunicacion son de indole técnica, cabe 
esperar que los resolvamos antes o después. La busqueda en el 


pozo de agua puede extenderse a otras bandas de radio y mi-. 


croondas, asi como al resto del espectro electromagnético, y po- 
demos desarrollar algoritmos de reconocimiento de pautas cada 
vez mas sofisticados; después daremos el salto a los neutrinos, 
las ondas gravitacionales, los gravitones y otras formas de comu- 
nicacién que hoy no podemos ni imaginar. 

Si, por el contrario, resulta que somos la tinica civilizacién in- 
teligente existente en nuestro entorno estelar, el siguiente pa- 
so légico sera pensar en extendernos a los mundos vecinos. Sin 
competencia para colonizarlos, podemos hacer nuestros planes 
de expansion con total tranquilidad. Puede que, si en el futuro 
proximo conseguimos resolver los problemas del viaje super- 
luminico, tardemos solo unos afios 0 puede que acabemos re- 
curriendo a grandes naves que afronten viajes de siglos. Sea 
como sea, en algtin momento, de algin modo, la humanidad sal- 
tara a las estrellas. 


VISLUMBRANDO EL PORVENIR 


Lo que suceda despues es algo que no podemos mas que conje- 
turar. La especie humana se ha earacterizado por la colonizaci6n 
de nuevos territorios, y lambién por la competencia entre los di- 
versos grupos. Podemos vislumbrar un futuro en el que los males 
y las miserias del hombre se trasladen al cosmos, con imperios 
que surgen y decaen, guerras inierestelares interminables, so- 
ciedades esclavistas, hambrunas, agolamiento de recursos, los 
viejos pecados en un nuevo escenario. in un entorno altemnativo 
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Mie Opliileta, el proceso pani ta Wiaanivaelon dal hombre eon 
linda, ¢on el objelive final de dink sociedad que hayn cdejide 
niras sus desnvenencias y avanee anidea hacia el porvenir, 

Cunlquiers que ser nuestro futuro fier de la Tern, ae hace 
onda vez mias claro que en nuestro propio planeia ef filura es ii 
certo, La gestion que hemos heeho de unos recursos Jimiladar 
és, hasta la fecha, bastante penosa. Incluso en el caso de que nop 
convirtamos én mejores gestores y limpiemos bien nuestra een 
(lanto literal como figuradamente), la Tierra continuara siendo un 
barco a merced de los clementos. Jin las viltimas décadas se han 
comenzado a evaluar las principales amenazas extemas a nuesiro 
planeta. Una de ellas es una colisién con un asteroide 6 cometa. 

Kin 1994 los astrénomos observaron cémo el cometa Shoe 
maker-Levy 9 se rompia en una veintena de fragmentos que caye 
ron en la atrnésfera de Jupiter. Desde entonces se han rastreado 
casi trece mil objetos en las cercanias de la 6rbita terrestre. Se 
les conoce como NEO (Near Earth Objects, «objetos cercanos it 
la Tierra»), y casi un millar de ellos tienen un tamano superior 
aun kilémetro. La deteccién de objetos NEO ni siquiera esti 
completa, y aunque la probabilidad de una colisién con alguno 
de ellos es muy pequefia los dafios podrian ser catastréficos. 

Hay precedentes. En el afio 1908 un nicleo de cometa de unos 
cien metros de diametro explotdé sobre la region siberiana de 
Tunguska, una zona afortunadamente poco habitada, liberando 
una energia similar a la de un arma termonuclear de gran poten: 
cia. Mas recientemente, un bodlido con un tamafio estimado de 
unos 20 metros atraveso el cielo sobre la regién de Chelyabinsk 
en 2013 y también explot6 en el aire. Los heridos se contaron por 
centenares. Hasta la fecha hemos tenido suerte, pero no debe- 
mos tentarla eternamente. 

Podemos mejorar nuestra proteccién frente a cometas y as- 
teroides para detectarlos y desviarlos antes de que supongan un 
riesgo para nosotros, pero su impacto no es la unica amenaza 
potencial procedente del espacio. Una explosién de supernova 
o un estallido de rayos gamma cercano puede provocar la desa- 
paricioén de la capa de ozono y la destruccién de los ecosistemas 
terrestres. Una erupci6n masiva procedente del Sol provocaria 
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una tormenia dé partieulin capas de elimingr los diapositives 
electronicos de los que dependemos para la supervivencia de 
nuestra civilizacion. 

Resistir fuerzas de esa magnitud esta mas alla de la capacidad 
humana. Sin embargo, las probabilidades de sobrevivir como 
especie aumentan si dejamos de estar anclados a un solo mun- 
do. El fisico soviético Konstantin Tsiolkovski (1857-1935) dijo 
en cierta ocasién que la Tierra es la cuna de la humanidad pero 
que no se puede vivir siempre en la cuna. La posibilidad de viajar 
y colonizar mundos més allé de nuestro sistema solar sera una 
tarea ardua y larga, pero también es la mejor péliza de seguros 
para el futuro de la especie humana. 

Hasta hace relativamente poco no teniamos la menor garantia 
de que existiesen mundos en otras estrellas a los que viajar. Hoy 
sabemos que existen, conocemos cada vez mas sobre ellos. Al- 
gun dia, cuando decidamos dar el salto a las estrellas, sabremos 
qué direccién tomar. No sera una busqueda a ciegas. 
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Los exoplanetas — 


Durante siglos la humanidad ha conocido un solo sistema solar, 
e] suyo propio, y la Tierra era el Unico de los planetas que alber- 
gaba vida, La existencia de mundos orbitando otros soles era 
una posibilidad que la ciencia admitia en teoria, pero solo desde 
los ultimos afios de! pasado siglo los avances tecnolégicos han 
permitido detectarlos. En la actualidad el numero de exoplane- 
tas contirmados supera los dos millares. El siguiente reto: hallar 
una nueva Tierra. 
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